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Begriffsverzeichnis

Adaptiver Informationsaustausch: Verfahren zum Informationsaustausch zwischen einem
Sender und einem Empfinger, die auf unterschiedlichen Informationsmodellen beruhen.
Die Transformation der ausgetauschten Informationen vom senderseitigen in das empfan-
gerseitige Informationsmodell erfolgt mit Hilfe austauschbarer Transformationsvorschrif-

ten und kann dementsprechend an beliebige Sender und Empfianger angepasst werden.

Aktor: Einheit zur Umsetzung der von einem Automatisierungssystem ausgegebenen elektri-
schen oder optischen Stellsignale in physikalische oder chemische StellgroBen, die zur
Beeinflussung des vom Automatisierungssystem gesteuerten technischen Prozesses die-
nen.

Feldbus: Medium zur Kommunikation zwischen den Sensoren, Aktoren und Steuerungen eines
Automatisierungssystems. Typischerweise werden sowohl ein zyklischer und echtzeitfahi-
ger Datenaustausch innerhalb des Feldbussystems (datenorientierte Kommunikation) als
auch sporadische Eingriffe und Meldungen von bzw. nach aufen unterstiitzt (nachrichten-

orientierte Kommunikation).

Feldbuswerkzeug: Softwareanwendung zur Handhabung von Feldbussystemen. Mit ihrer Hilfe
konnen Anwender entweder einzelne Feldgerite oder gesamte Feldbussysteme beobachten
und beeinflussen. Die Interaktion zwischen Feldbuswerkzeugen und Feldbussystemen er-

folgt mittels nachrichtenorientierter Kommunikation.

Gateway: Ubergangspunkt zwischen zwei technologisch verschiedenen Kommunikationssys-
temen, wobei die Weiterleitung der iibertragenen Nachrichten vom einen in das andere
Kommunikationssystem auf Hohe der Schicht 7 (Anwendungsschicht) des ISO/OSI-
Referenzmodells erfolgt.

Geriteprofil: Herstelleriibergreifende Vereinbarung tiber die gemeinsamen anwendungsbezo-
genen Merkmale von Feldgeriten eines bestimmten Typs. Zu den wichtigsten Bestandtei-
len gehoren die jeweils zu unterstiitzenden Variablen, Parameter und Funktionen, deren
Eigenschaften und Abhingigkeiten sowie die Kommunikationsdienste, die beim Zugriff

darauf anzuwenden sind.

Information: Kenntnis iiber bestimmte Sachverhalte und Vorgénge in einem Teil der wahrge-
nommenen Realitdt. Oftmals handelt es sich dabei um mitgeteilte und aufgenommene
Wissensbestandteile.

Informationsaustausch: Ubermittlung von Informationen zwischen einem Sender und einem

Empfinger. Im Gegensatz zur Kommunikation werden hier neben der Ubertragung von
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Nachrichten auch der Ubergang von Informationen zu Nachrichten (Reprisentation) und
umgekehrt (Interpretation) mitberiicksichtigt.

Informationsmodell: Beschreibung des Informationshaushalts eines Systems, aus der hervor-
geht, welche Sichtweise dem System zu Grunde liegt (Pragmatik), mit welchen Informati-
onen das System umzugehen weill (Semantik) und auf welche Weise die systemeigenen

Informationen dargestellt werden (Syntax).

Informationstransformation: Vorgang, bei dem Informationen, die ausgehend vom Informati-
onsmodell eines Senders gebildet wurden, in dquivalente Informationen iiberfiihrt werden,

die konform zum Informationsmodell eines Empféngers sind.

Internetanbindung: Schaffung einer Méglichkeit zum Zugriff auf Feldbus- bzw. Automatisie-
rungssysteme iiber das Internet unter der Nutzung von Standard-Internetdiensten.

Interoperabilitiit: Fihigkeit eines Systems oder Produkts mit anderen Systemen oder Produk-
ten zusammenzuarbeiten, ohne dass hierzu ein besonderer Aufwand seitens des Benutzers

erforderlich ist.

ISO/OSI-Referenzmodell: Architekturmodell fiir die Kommunikation zwischen Computersys-
temen, das die verschiedenen funktionalen Aspekte einer solchen Kommunikation in sie-
ben aufeinander aufbauende Schichten einteilt und beschreibt.

Kommunikation: Ubertragung von Nachrichten bzw. Daten zwischen rdumlich verteilten Sys-
temen tiber ein physikalisches Medium. Abhingig von der Ubertragungsrichtung nehmen

die betreffenden Systeme entweder die Rolle des Senders oder des Empféngers ein.

Kommunikationsprofil: Herstelleriibergreifende Vereinbarung tiber die gemeinsamen kommu-
nikationsspezifischen Belange von Feldgeriten eines bestimmten Typs. Dies sind im We-
sentlichen die jeweils zu unterstiitzenden Kommunikationsdienste sowie deren Aufrufpa-

rameter und Riickgabewerte.

Offenheit: Tatsache, dass die einem System oder Produkt zu Grunde liegenden Kommunikati-
onsprotokolle und Programmierschnittstellen offentlich zugénglich und einsehbar sind,
sodass es moglich ist, andere Systeme oder Produkte in entsprechender Weise auszulegen

bzw. darauf abzustimmen.

Pragmatik: Beeinflussung von Sprache durch die gegenwértige Situation und der personlichen
Intension des Sprechenden. In analoger Weise verkorpert sie die Abhédngigkeit einer In-

formation von der individuellen Sichtweise ihres Urhebers.

Semantik: Summe der Beziige zwischen Sprache bzw. Informationen und der durch sie be-
schriebenen Wirklichkeit. Hieraus ergeben sich die Bedeutungen, die durch die Elemente

und die Struktur von Sdtzen bzw. Ausdriicken wiedergegeben werden.
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Sensor: Einheit zur Umsetzung von physikalischen oder chemischen Messwerten aus einem
technischen Prozess in elektrische oder optische Messsignale, die als Eingabe fiir das den

technischen Prozess steuernde Automatisierungssystem dienen.

Syntax: Struktur der wohlgeformten Sétze einer Sprache bzw. wohlgeformter informationstra-
gender Ausdriicke. Dabei wird festgelegt, welche Elemente (Zeichen und Worte bzw.
Symbole) in einem Satz bzw. Ausdruck vorkommen diirfen und in welchen Sequenzen
diese Elemente angeordnet sein miissen.

Transformationsvorschrift: Nachschlagewerk, das die Entsprechungen zwischen den Informa-

tionen eines senderseitigen und eines empfangerseitigen Informationsmodells wiedergibt.
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Zusammenfassung

Feldbusse sind spezialisierte Netzwerke, um automatisierungstechnische Gerite wie Sensoren,
Aktoren und Steuerungen miteinander zu verbinden. In der letzten Zeit wird immer mehr nach
Maoglichkeiten gesucht, um mit Hilfe des Internets von entfernten Orten aus an Informationen zu
gelangen, die in feldbusvernetzten Systemen verarbeitet werden. Die Verfiigbarkeit dieser In-
formationen verleihen Teleservices, wie z.B. der Ferndiagnose, oder der vertikalen Integration
automatisierungstechnischer Anlagen mit kaufménnischen Geschéftsbereichen von Unterneh-
men einen enormen Auftrieb und versprechen Effizienzsteigerungen und Kosteneinsparungen
betrachtlichen Ausmafles. Nichtsdestotrotz erweist sich die fehlende Interoperabilitit zwischen
Feldbussystemen und darauf zugreifenden Softwarewerkzeugen und -anwendungen nach wie
vor als schwer iiberwindbares Hindernis. Dass zur Beseitigung dieser Schwierigkeiten standar-
disierte Anwendungsschnittstellen und Datenaustauschformate notwendig sind, dariiber ist man
sich weitgehend einig. Die Meinungen tiber deren Gestaltung liegen jedoch weit auseinander
und trotz zahlloser Anstrengungen ist keine Einigung absehbar.

Mit der adaptiven Internetanbindung von Feldbussystemen wird die Frage der Interoperabilitat
von Feldbussystemen und -werkzeugen aus einer vollig neuen Richtung angegangen. Nicht der
Anwender soll gezwungen sein, sich nach den Begebenheiten des Feldbussystems zu richten.
Stattdessen soll die Technik, sprich das Feldbussystem, in die Lage versetzt werden, sich in fle-
xibler Weise an die jeweilige Werkzeuginfrastruktur des Anwenders anzupassen. Die Verwirkli-
chung dieser Idee erfolgt mit Hilfe von Transformationsvorschriften, die an einem bekannten
Ort im Internet bereitgestellt werden. Sobald ein Feldbuswerkzeug und -system miteinander in
Verbindung treten, werden die zwischen ihnen ausgetauschten Nachrichten mit Hilfe der pas-
senden Transformationsvorschrift iibersetzt, sodass sie von der jeweiligen Gegenseite verstan-
den und ordnungsgemél verarbeitet werden konnen. Auf diese Weise kann die Interoperabilitit
von Feldbussystemen und -werkzeugen erstmals auch dann hergestellt werden, wenn keine ein-
heitliche Form des Informationsaustausches vereinbart werden kann und beide Seiten im her-

kommlichen Sinne inkompatibel sind.



Xiv

Abstract

Field busses are specialized networks to link up automation devices such as sensors, actuators
and controllers. Since recently, there is an increasing demand for integrating field busses with
the Internet so that information processed within field bus systems can be accessed at distant
locations. The availability of such information enables many kinds of remote diagnostics and
maintenance as well as a vertical integration of automation plants with business departments in
companies. In a word, it promises to increase efficiency and to reduce costs at a considerable
extent. However, the lack of interoperability between field bus systems and the software tools or
applications used for accessing them still causes many problems and inconveniences. In order to
overcome theses difficulties, most people agree that standardized application interfaces and data
exchange formats must be established. Nevertheless, the opinions of what such a standard

should look like are most different and in spite of tremendous efforts no agreement is in sight.

The adaptive Internet integration of field bus systems represents a completely new approach to-
wards ensuring the interoperability of field bus systems and tools. It is no longer the duty of the
user to conform to standards or conventions implemented at field bus side. Rather, the technol-
ogy, i.e. the field bus system, must be so designed that it can adapt itself flexibly to the user’s
tool environment. The realization of this idea is based on transformation dictionaries which are
made available at a known location on the Internet. When a field bus tool and a field bus system
get in touch the messages exchanged between them are translated using the suitable transforma-
tion dictionary so that both sides are able to understand and process them as expected. Conse-
quently, interoperability of field bus systems and tools can be achieved even when no common
manner of information exchange can be arranged and both sides would be incompatible in the

traditional sense.



1 Einfiuhrung

. Denn es ist gut, wenn uns die verrinnende Zeit nicht als
etwas erscheint, das uns verbraucht und zerstort wie eine
Handvoll Sand, sondern als etwas, das uns vollendet.

(Antoine de Saint-Exupéry)

1.1 Globalisierung der Feldbustechnik

Nachdem sich das Internet wihrend der letzten fiinfzehn Jahre mit atemberaubendem Tempo in
Biiros und Privathaushalten verbreitet hat, ist es derzeit im Begriff, die industrielle Automation
zu erobern. Die Welten der Automatisierungstechnik und der Informationstechnik wachsen
mehr und mehr zusammen und Informationen aus dem Innern von Anlagen, Maschinen und Ge-
rdten werden je nach Wunsch entweder unternehmensweit oder weltweit zugénglich. Unter den
zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten, die sich im Zuge dieser Entwicklung abzeichnen, haben
sich in der Zwischenzeit zwei bedeutende Innovationskerne herausgebildet: die vertikale Integ-

ration und die Realisierung von Teleservices.

Die vertikale Integration zielt auf eine nahtlose Zusammenfiihrung des vorwiegend technisch
geprigten Produktionsbereichs mit den tibrigen, eher kaufménnisch orientierten Geschéftsberei-
chen eines Unternehmens ab [Reif302], [VDEOQO]. Auf diese Weise soll der bereichsiibergreifen-
de Austausch von Planungsvorgaben, Produktionsstinden und Qualitétszahlen automatisiert und
beschleunigt werden. Man verspricht sich hierdurch eine Einsparung von Produktionskosten,
verkiirzte Durchlaufzeiten, mehr Flexibilitdt beztiglich individueller Kundenwiinsche und quali-
tativ hochwertigere Ergebnisse. Unter Teleservice wird ein Kundendienst fiir technische Ein-
richtungen durch Fachpersonal aus der Ferne verstanden [Grop02]. Diese Form der Dienstleis-
tung kann sowohl fiir Inbetriebnahme- als auch fiir Instandhaltungszwecke genutzt werden. Fiir
den Teleserviceanbieter ergibt sich der Vorteil, dass eine geringere Anzahl hochqualifizierter
Mitarbeiter vor Ort benétigt wird und sich die damit verbundenen Reisekosten und Arbeitszeit-
ausfille auf ein Minimum reduzieren lassen. Der Teleservicenutzer profitiert von einer schnelle-
ren und effektiveren Unterstiitzung bei Storungen und Fehlerfillen und kann mit verkiirzten
Stillstandzeiten der betreffenden Geréte, Maschinen oder Anlagenteile rechnen.

Das Internet bringt zwei wichtige Merkmale mit sich, die im Rahmen dieser Bestrebungen von
hoher Bedeutung sind: Offenheit und Durchgingigkeit. So handelt es sich nicht um eine mit
Schutzrechten belegte Technologie eines bestimmten Herstellers, sondern um einen 6ffentlichen
Kommunikationsstandard, der von jedermann kostenfrei eingesehen und genutzt werden kann.
Des Weiteren ist dieser Kommunikationsstandard weltweit anerkannt und akzeptiert, sodass das

Internet iiberall in einheitlicher Weise zur Verfiigung steht. Betrachtet man dagegen die her-



kommlichen Kommunikationsinfrastrukturen von Automatisierungssystemen, so stellt man fest,
dass genau diese Merkmale bisher meist fehlen. Dies gilt insbesondere fiir die sog. Feldbusse,
die zur Vernetzung automatisierungstechnischer Gerite wie Sensoren, Aktoren und Steuerungen
dienen. Fiir gewohnlich sind Feldbusse das wohlbehiitete Gut bestimmter Automatisierungs-
technikhersteller oder der durch sie ins Leben gerufenen Nutzerorganisationen. Die zu Grunde
liegenden Spezifikationen kénnen meist erst nach Entrichtung stattlicher Gebiihren eingesehen
werden. Zusitzliche Schwierigkeiten ergeben sich, sobald innerhalb eines Automatisierungssys-
tems unterschiedliche Arten von Feldbussen parallel zum Einsatz kommen. Typischerweise
sieht jeder von ihnen hoch spezialisierte Kommunikationsmechanismen vor, die untereinander
nicht kompatibel sind. Dies macht Feldbusse zu schwer tiberwindbaren Barrieren, sobald sich
die Informationsfliisse iiber die Grenzen eines einzelnen Feldbussystems hinaus erstrecken sol-
len. Nichtsdestotrotz haben Feldbusse auch handfeste Vorteile aufzuweisen, die sich mit Hilfe
des Internets nur schwierig darstellen lassen. Hierzu zihlen insbesondere die Echtzeitfdhigkeit
und die Effizienz der Kommunikation sowie ihre Sicherheit und Verfiigbarkeit. Angesichts der
kurzen Reaktionszeiten und hohen Zuverldssigkeitsanforderungen sind diese speziellen Merk-
male beim Datentransfer innerhalb von Automatisierungssystemen zwingend erforderlich und

werden auch in Zukunft unverzichtbar sein.

In Anbetracht dieser Situation wird das Internet wohl einen zunehmenden Einfluss auf Automa-
tisierungssysteme haben, aber nicht zum Verschwinden der bisherigen Kommunikationsinfra-
strukturen fithren. Vielmehr strebt die Mehrheit der Hersteller und Anwender eine Koexistenz
von Feldbussen und Internet an, um so von den Vorteilen beider Kommunikationssysteme zu
profitieren [Reifl02]. Es geht daher primér darum, eine geeignete Form der Internetanbindung
von Feldbussystemen zu finden. Dabei miissen einerseits die spezifischen Merkmale beim Da-
tentransfer innerhalb von Automatisierungssystemen erhalten bleiben. Andererseits soll ein un-
behinderter und ortsunabhédngiger Informationsaustausch mit Automatisierungssystemen ermog-
licht werden.

1.2 Problematik der fehlenden Interoperabilitat

Mogliche Losungskonzepte zur Internetanbindung von Feldbussystemen wurden bereits in gro-
Ber Anzahl und Vielfalt hervorgebracht. So bieten heute fast alle namhaften Feldbushersteller
spezielle Gateways an, iiber die sich ihre Feldbusse mit einem unternehmensweiten Intranet oder
dem weltweiten Internet verbinden lassen [ODVAOla], [Volz02], [IEC61158]. Auf diese Weise
kann man mit Hilfe passender Softwarewerkzeuge von iibergeordneten Geschiftsbereichen oder
entfernten Standorten aus auf Informationen in Innern der Feldbussysteme zugreifen. Fiir sich
allein betrachtet funktionieren solche Lésungen recht gut. Probleme erheblichen Ausmales zei-
gen sich jedoch beim Zusammenspiel verschiedener Losungen. Nach wie vor ist es kaum mog-
lich, dasselbe Softwarewerkzeug zur Handhabung unterschiedlicher Feldbussysteme zu benut-

zen. Umgekehrt kann ein gegebenes Feldbussystem meist nur mit einer eigens dafiir vorgesehe-



nen Werkzeugumgebung bedient werden, aber nicht mit der moglicherweise leistungsfihigeren,
jedoch inkompatiblen Werkzeuglosung eines Konkurrenzanbieters. Trotz Internetanbindung
sind die Schnittstellen zwischen Feldbussystemen und Werkzeuganwendungen herstellerspezi-
fisch geblieben, oder anders gesagt, es fehlt an Interoperabilitit zwischen den verschiedenen Ar-
ten von Feldbussystemen und -werkzeugen. Auf Grund dessen gestaltet sich der Umgang mit
der Feldbustechnik nach wie vor recht umstindlich. Anwender miissen trotz #hnlicher Aufga-
benstellungen mehrere unterschiedliche Feldbuswerkzeuge bereithalten und beherrschen. Dies
verursacht einen betrdchtlichen organisatorischen Mehraufwand, beschert unnétig langwierige
Einarbeitungszeiten und schmilert nicht zuletzt auch die Wirtschaftlichkeit von Feldbuslésun-

gen.

Um dieser Problematik entgegen zu wirken, sind zahlreiche Bemiithungen im Gange, den Infor-
mationszugriff auf die Feldbussysteme zu standardisieren [OPC98], [IDAOO]. Bei ausreichend
marktbeherrschender Stellung versuchen manche Hersteller auch die eigene Vorstellung von
einer einheitlichen Feldbusanwendungsschnittstelle zum De-facto-Standard zu erheben
[PROFO03]. Diese Erscheinung ist nicht neu, vergleichbare Bemiihungen hat es bereits gegeben,
bevor das Internet in der Automatisierungstechnik eine Rolle zu spielen begann [IEC61158].
Damals wie heute verlduft die Diskussion um Standardisierungen im Feldbusbereich dufBerst
kontrovers — wihrend der Neunzigerjahre hatte man in Anbetracht dessen sogar von den sog.
Feldbuskriegen gesprochen [Reif302] — und noch immer ist keine Einigung absehbar. Die Griin-
de hierfur sind sehr vielfiltig und nicht immer rein technischer Art. Allzu oft werden unter dem
Deckmantel der Standardisierung Interessenskonflikte ausgetragen, hinter denen handfeste stra-
tegische Uberlegungen und das Ringen um Marktanteile stehen. Die Benachteiligten dieses
Konflikts sind in erster Linie die Anwender. Obwohl sich die Aufgaben im Umgang mit Feld-
bussystemen im Kern stets dhnlich sind, miissen sie mit einer geradezu babylonischen Vielfalt
an unterschiedlichen Feldbusanwendungsschnittstellen und darauf spezialisierten Feldbuswerk-
zeugen zurechtkommen. Ob mit Internet oder ohne — weder der Wunsch nach Interoperabilitit
noch der unbehinderte Informationsaustausch mit Feldbussystemen konnte bis heute zufrieden

stellend verwirklicht werden.

1.3 Ziel der adaptiven Internetanbindung von Feldbussys-
temen

In der vorliegenden Arbeit wird ein Losungskonzept ausgearbeitet, das die Frage der Interopera-
bilitdt von Feldbussystemen und -werkzeugen aus einer véllig neuen Richtung angeht. Es soll
nicht mehr in der Pflicht des Anwenders liegen, sich an bestimmte Feldbusstandards oder Feld-
busanwendungsschnittstellen zu halten. Vielmehr muss die Technik, sprich das Feldbussystem,
in die Lage versetzt werden, sich in flexibler Weise an die jeweilige Werkzeuginfrastruktur des
Anwenders anzupassen. Das Ziel besteht in der Schaffung einer adaptiven Internetanbindung

von Feldbussystemen, sodass Feldbuswerkzeuge und Feldbussysteme unabhingig von ihrer Art
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und ihrem Hersteller sowohl iiber ein Intranet als auch das Internet Informationen austauschen
und in gewiinschter Weise zusammenwirken kénnen. Innerhalb dieser Zielsetzung wird folgen-

den Aspekten ein besonderer Stellenwert beigemessen:
Untersuchung der Rolle der Information

Die wesentliche Motivation fiir die Internetanbindung von Feldbussystemen ist der unbehinderte
Informationsaustausch mit Automatisierungssystemen. Die Begriffe Information und Informati-
onsaustausch sind daher auch in der vorliegenden Arbeit von grundlegender Bedeutung.
Gleichwohl handelt es sich um vergleichsweise vage Begriffe, die nicht selten lediglich als Syn-
onyme fiir Nachricht bzw. Kommunikation aufgefasst werden. Durch eine eingehende Ausei-
nandersetzung mit dem Wesen der Information soll zundchst ein préziseres Verstindnis dieser
Begriffe geschaffen werden. Darauf aufbauend soll gezeigt werden, welchen Einfluss das Wesen
der Information auf die Interoperabilitdt von Feldbussystemen und -werkzeugen hat und wes-
halb eine Standardisierung des Informationsaustausches mit Feldbussystemen trotz jahrelanger

Anstrengungen nie gelungen ist.
Neuer Weg zur Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen

Um die Interoperabilitit zwischen verschiedenartigen Feldbussystemen und -werkzeugen herzu-
stellen, soll die bisherige Strategie der Vereinheitlichung und Standardisierung der Feldbusan-
wendungsschnittstelle nicht weiterverfolgt werden. Stattdessen soll ein grundlegend neuer Weg
beschritten werden, indem die Existenz unterschiedlicher Feldbusanwendungsschnittstellen
nicht langer niedergehalten, sondern als gegeben hingenommen wird. Um trotz dieses Umstan-
des ihre Interoperabilitit sicherstellen zu kénnen, soll nach einer Moglichkeit gesucht werden,
wie sich der Informationsaustausch zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen in flexibler

und transparenter Weise an unterschiedliche Feldbusanwendungsschnittstellen anpassen lésst.
Allgemeine Anwendbarkeit des Konzepts

Das in dieser Arbeit entstehende Lsungskonzept zur adaptiven Internetanbindung von Feldbus-
systemen soll in seiner Anwendbarkeit nicht auf bestimmte Feldbussysteme oder -werkzeuge
eingeschrinkt bleiben. Vielmehr soll es sich prinzipiell in Verbindung mit beliebigen Feldbusar-
ten einsetzen lassen. Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass fiir den Zugang zu Feldbussys-
temen nicht grundsitzlich eine PC-Plattform, sondern oftmals nur ein eingebettetes System auf
Mikrocontrollerbasis zur Verfugung steht. Nichtsdestotrotz soll das in dieser Arbeit entstehende

Internetanbindungskonzept in beiden Fillen zu vertretbaren Kosten genutzt werden kdnnen.
Schaffung einer Werkzeugunterstiitzung

Der Aufwand fiir Anwender, die das Losungskonzept zur adaptiven Internetanbindung von
Feldbussystemen in der Praxis einsetzen méchten, soll so niedrig wie méglich bleiben. Aus die-

sem Grund schlieit diese Arbeit die Schaffung einer auf das Konzept abgestimmten Werkzeug-



unterstiitzung mit ein, die dem Anwender als Arbeitserleichterung an die Hand gegeben werden
kann.

1.4 Ausklammerung des Sicherheitsaspektes

Die Frage nach dem Sicherheitsrisiko bzw. einem dem entgegenwirkenden Zugriffsschutz ge-
hort zu den Standardbeitrdgen in fast jeder Diskussion iiber die Internetanbindung von Automa-
tisierungssystemen. Zu Recht, denn obwohl sich Experten wie Laien gleichermafien iiber den
Stellenwert dieser Frage bewusst sind, konnte bis heute keine zufrieden stellende Antwort dar-
auf gefunden werden. Dieser Umstand ist gleichzeitig auch eine der mafigeblichen Ursachen da-
fiir, dass sich Internet-basierte Teleservices fiir Automatisierungssysteme entgegen der anfingli-
chen Erwartung nicht explosionsartig verbreiten konnten, sondern erst jetzt und nur sehr lang-

sam FuB} zu fassen beginnen.

Die Brisanz dieses Sicherheitsaspektes riihrt daher, dass das Internet ein 6ffentliches Kommuni-
kationsmedium ist, das jedermann uneingeschrénkt zur Verfiigung steht und von allen Beteilig-
ten gemeinsam genutzt wird. Informationen, die im Internet verbreitet werden, kénnen daher
prinzipiell von beliebigen Personen eingesehen und manipuliert werden. Informationen aus Au-
tomatisierungssystemen mochte man dagegen meist nur einem bestimmten Kreis berechtigter
Personen zuginglich machen. Die Internetanbindung von Automatisierungssystemen birgt daher
grundsitzlich die Gefahr in sich, dass sich neben berechtigten auch unbefugte Personen einen
Zugang zu Automatisierungssystemen verschaffen und diese ungehindert ausspionieren oder
sabotieren konnen [Schn00]. Zwar wurden bereits eine Reihe von Konzepten und Technologien
hervorgebracht, um Informationsfliisse im Internet vor unberechtigten Zugriffen zu schiitzen.
Doch gemessen am Ausmal der Schiden, die im Falle eines missbrauchlichen Informationsaus-
tausches mit Automatisierungssystemen drohen, gelten diese nach wie vor als vollig unzurei-
chend.

Die Schaffung eines erweiterten Zugriffsschutzes, der dem Sicherheitsrisiko bei der Internetan-
bindung von Automatisierungssystemen in hinreichendem Mafle gerecht wird, stellt ein umfang-
reiches Unterfangen dar und wird derzeit im Rahmen eigenstindiger Forschungsarbeiten behan-
delt [Gutb05], [Naed03]. In der vorliegenden Arbeit wird der Themenkomplex Sicherheitsrisiko
und Zugriffsschutz daher bewusst ausgeklammert. Es wird davon ausgegangen, dass die damit
verbundenen offenen Fragen in Zukunft geldst sein und geeignete Zugriffsschutzkonzepte zur
Verfiigung stehen werden, sodass dann auch die Sicherheitsbelange des hier entstehenden Inter-
netanbindungskonzepts fiir Feldbussysteme abgedeckt werden kénnen.



1.5 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in insgesamt zehn Kapitel untergliedert. In Kapitel 2 werden zunéchst
die erforderlichen Grundlagen der Feldbustechnik zusammengetragen. Dabei wird vor allem auf
die Handhabung und die Internetanbindung von Feldbussystemen eingegangen. Dariiber hinaus
wird gezeigt, inwieweit die Handhabung von Feldbussystemen durch Interoperabilitdt begiins-
tigt wird, und welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um eine solche Interoperabilitit zu

erméglichen.

In Kapitel 3 folgt eine grundlegende Auseinandersetzung mit dem Informationsbegriff. Eine ex-
akte Definition dieses Begriffs gibt es nicht. Dennoch lisst sich aus existierendem Wissen und
allgemeinen Erfahrungen ein relativ prizises Bild vom Wesen der Information gewinnen. Dieses
dient als Ausgangsbasis fiir die nachfolgende Untersuchung des Informationsaustausches mit
Feldbussystemen.

Auf Grundlage des in Kapitel 3 erarbeiteten Informationsverstdndnisses werden in Kapitel 4 ei-
nige grundsitzliche Betrachtungen zum Begriff des Informationsaustausches angestellt. Dabei
wird sich zeigen, dass die seitherige Auffassung dieses Begriffs, nach der Informationsaustausch
und Kommunikation als mehr oder weniger gleichwertig angesehen werden, in mancherlei Hin-
sicht zu kurz greift und infolgedessen verallgemeinert werden muss. Aufbauend auf den hierbei
gewonnenen Erkenntnissen werden anschlieBend die verschiedenen Losungsansitze durchleuch-
tet, mit denen bisher versucht wurde, die Interoperabilitit von Feldbussystemen und
-werkzeugen herzustellen. Gleichzeitig wird ergriindet, weshalb die Strategie der Standardisie-
rung des Informationsaustausches, die diesen Losungsansitzen zu Grunde liegt, nie aufgehen

konnte und sie dies aller Voraussicht nach auch niemals wird.

Anschliefend wird in Kapitel 5 das Losungskonzept des adaptiven Informationsaustausches
vorgestellt, mit Hilfe dessen das Ziel der adaptiven Internetanbindung von Feldbussystemen
verwirklicht werden kann. Neben der zu Grunde liegenden Losungsidee wird auf zwei alternati-

ve Moglichkeiten zur Umsetzung des Konzepts eingegangen.

In Kapitel 6 und 7 wird das Losungskonzept des adaptiven Informationsaustausches ausgebaut
und verfeinert. Dazu wird einerseits untersucht, wie die zwischen Feldbussystem und -werkzeug
ausgetauschten Nachrichten beschaffen sein miissen, damit ein adaptiver Informationsaustausch
tberhaupt moglich wird. Andererseits wird erldutert, auf welche Weise die in den Nachrichten
iibermittelten Inhalte der jeweils anderen Seite verstdndlich gemacht werden kénnen.

Kapitel 8 stellt eine Werkzeugunterstiitzung vor, mit dem sich das Losungskonzept des adapti-
ven Informationsaustausches auf einfache und ziigige Weise in die Praxis umsetzen lésst. Sie
besteht aus einem Entwurfswerkzeug sowie einer Reihe von Infrastrukturkomponenten, die zur

Laufzeit benétigt werden.
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In Kapitel 9 wird auf die praktische Anwendung und Erprobung des adaptiven Informationsaus-
tausches eingegangen. Um beide mdglichen Varianten des adaptiven Informationsaustausches
demonstrieren zu kénnen, werden zwei verschiedene Anwendungsbeispiele herangezogen. An-

schlieBend werden die dabei gewonnenen Erfahrungen zusammengetragen und diskutiert.

Zuletzt werden in Kapitel 10 nochmals alle wesentlichen Aspekte dieser Arbeit zusammenge-

fasst und mogliche kiinftige Anwendungen und Erweiterungen aufgezeigt.



2 Grundlagen der Feldbustechnik

Feldbusse dienen zur Vernetzung von Sensoren, Aktoren und Steuerungen und bilden das Riick-
grat der prozessnahen Bereiche von Automatisierungssystemen. Sie sind Wegbereiter fiir die
Dezentralisierung der Feldebene und schaffen eine Ausgangsbasis fiir die vertikale Integration
von Automatisierungssystemen [Reif802]. In diesem Kapitel wird ausgehend von der Kommuni-
kation im gesamten Automatisierungssystem die Rolle der Feldbustechnik dargestellt und erldu-
tert. Neben ihren wichtigsten Eigenschaften und Vorteilen werden dabei insbesondere die
Handhabung von Feldbussystemen mit Hilfe von Feldbuswerkzeugen sowie die Internetanbin-
dung von Feldbussystemen betrachtet. Damit sich beides fiir den Anwender moglichst einfach
gestaltet, ist ein systemiibergreifendes Zusammenspiel zwischen verschiedenen Arten von Feld-
bussystemen unabdingbar. Vor diesem Hintergrund wird zum einen auf die hierfiir notwendigen
Voraussetzungen eingegangen und zum anderen untersucht, inwieweit diese Voraussetzungen

durch heute im Einsatz befindliche Feldbussysteme erfiillt werden.

2.1 Kommunikation in Automatisierungssystemen

Die Kommunikation in Automatisierungssystemen ist sehr vielschichtig und komplex. Dies ist
zum einen darauf zuriickzufiihren, dass Automatisierungssysteme in unterschiedlichen Branchen
entwickelt werden und zum Einsatz kommen. So sind Automatisierungssysteme unter anderem
in der chemischen und verfahrenstechnischen Industrie (z.B. Hochofenanlagen zur Eisenerzge-
winnung), in der Fertigungstechnik (z.B. Produktionslinien zur Herstellung von Kunststoffge-
héusen), in der Gebaudetechnik (z.B. Heizungs-, Klimatisierungs- oder Beleuchtungssteuerun-
gen), in der Fahrzeugtechnik (z.B. Motor- oder Getriebesteuerung) sowie in verschiedensten,
technischen Geriten (z.B. Kaffeeautomaten, Waschmaschinen, usw.) zu finden. Zum anderen
sind Automatisierungssysteme in verschiedene organisatorische Bereiche untergliedert, in denen
sehr unterschiedliche Aufgaben abgewickelt werden. Dies sind die sog. Ebenen eines Automati-

sierungssystems, die mit Hilfe hierarchischer Abstraktionsmodelle beschrieben werden.

Das bekannteste Abstraktionsmodell fiir Automatisierungssysteme ist die Automatisierungspy-
ramide. In ihrer allgemeinsten Form, die in Abbildung 2.1 dargestellt ist, unterscheidet sie zwi-
schen der Betriebsebene, der Prozessebene und der Feldebene von Automatisierungssystemen
[LaG699]. Die Aufgaben bzw. Tétigkeiten, die diesen Ebenen zugeordnet sind, gehen aus
Tabelle 2.1 hervor. Je nach Branche gibt es unterschiedliche, verfeinerte Auspragungen der Au-
tomatisierungspyramide mit weiteren Ebenen und abweichenden Benennungen [SHW99],
[Tauc97]. Auch kommt es oft vor, dass in Automatisierungssystemen nicht alle Ebenen voll-
stindig ausgeprégt sind. Die hoheren Ebenen kénnen teilweise oder insgesamt wegfallen. Cha-

rakteristisch ist jedoch, dass die Feldebene stets in einem gewissen Mindestumfang bestehen
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bleibt. Typische Beispiele hierfiir sind komplexe Automatisierungssysteme (z.B. Kraftfahrzeu-
ge) oder automatisierte Geréte (z.B. industrielle Kaffeeautomaten). In beiden Fillen sind ledig-

lich die Feldebene und Teile der Prozessebene vertreten.

Betriebsebene
Feldebene

Abbildung 2.1:  Automatisierungspyramide und Anforderungen an die Kommunikation

yexBiyepezZiyog
‘yexbyneysbunbesnaqn
abuswusieq

Tabelle 2.1:  Aufgaben bzw. Tétigkeiten in den Ebenen der Automatisierungspyramide

Ebene der Automatisierungspyramide Zugeordnete Aufgaben bzw. Titigkeiten

Betriebsebene e Unternehmensleitung
(Enterprise Resource Planning)

e Produktionsleitung
(Manufacturing Execution System)

Prozessebene e Prozessvisualisierung und Prozessfithrung
e Steuerung und Regelung
e Ablaufiiberwachung und Alarmmeldung

Feldebene e Messwerterfassung und -vorverarbeitung
e Stellwertausgabe, Stellwertbegrenzung
e Digitale und analoge Signalein-/ausgabe
e Signaliiberwachung und Alarmauslésung
e Betriebsdatenerfassung

Kommunikation tritt in Automatisierungssystemen sowohl innerhalb der Ebenen als auch ebe-
neniibergreifend auf. Beispielsweise miissen Gerite der Prozessebene untereinander kommuni-
zieren, wenn die Ablaufiiberwachung einen sicherheitskritischen Zustand erkennt, der einen
Eingriff in die Steuerung erforderlich macht. Zur Kommunikation zwischen Betriebsebene und
Prozessebene kommt es z.B. immer dann, wenn neue Zielvorgaben fiir einen Produktionspro-

zess eingestellt werden.

Auf Grund der verschiedenen Arten und Ebenen von Automatisierungssystemen muss die
Kommunikation v6llig unterschiedlichen Anspriichen gerecht werden. Wie aus Abbildung 2.1
hervorgeht, sind beziiglich der zu transportierenden Datenmengen, der Ubertragungshiufigkeit
und der Echtzeitfdhigkeit charakteristische Tendenzen erkennbar [LaGo99], [ReiB02],
[SHW99], [Buss96]. Die Datenmenge nimmt im Durchschnitt gesehen von der Betriebsebene
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bis zur Feldebene hin kontinuierlich ab. Wéhrend in der Betriebsebene Dateien im Bereich von
einigen Kilobytes bis zu mehreren Megabytes zu iibermitteln sind, so werden in der Feldebene
im Wesentlichen Messdaten und Stellwerte kommuniziert, die lediglich einige Bytes, manchmal
sogar nur einzelne Bits belegen. Umgekehrt verhalten sich die Ubertragungshiufigkeit und die
Echtzeitfihigkeit, beide nehmen im Mittel von der Betriebsebene zur Feldebene hin signifikant
zu. In der Feldebene dominiert die zyklische Ubertragung, um die Mess- und Stellwerte in mog-
lichst schneller Abfolge erfassen und ausgeben zu kénnen. Da die Steuerungen und Regelungen
in Automatisierungssystemen zum grofien Teil in Echtzeit ablaufen, muss auch die Kommunika-
tion in der Feldebene Echtzeitbedingungen geniigen, d.h. Daten innerhalb einer vorgegebenen
Zeitspanne iibermitteln konnen. Demgegentiber findet in der Betriebsebene die Datentibertra-
gung nur sporadisch statt, wenn z.B. Produktionszahlen abgefragt werden sollen oder neue Pro-
duktionsvorgaben anstehen. Auch das Echtzeitverhalten der Kommunikation steht hier nicht im
Vordergrund. Zwar muss sichergestellt sein, dass die Datentibermittlung erfolgreich stattfinden

kann, jedoch ist die Ubermittlungsdauer an keine engen Zeitvorgaben gebunden.

Abgesehen von Datenmenge, Ubertragungshiufigkeit und Echtzeitfihigkeit bestehen weitere
Anforderungen an die Kommunikation, die ebenfalls je nach Art und Ebene des Automatisie-
rungssystems unterschiedlich stark ins Gewicht fallen. Als wichtigste sind eine méglichst hohe
Ubertragungsgeschwindigkeit, die Vorhersagbarkeit des Ubertragungszeitpunktes, eine hohe
Sicherheit und Verfiigbarkeit der Kommunikation, die Kompatibilitit zu vorhandenen Kommu-
nikationssystemen, die einfache Handhabbarkeit und nicht zuletzt auch niedrige Investitions-,

Installations- und Instandhaltungskosten zu nennen.

Betrachtet man die Kommunikationssysteme, die heute in der Automatisierungstechnik Ver-
wendung finden, so kénnen diese trotz der enormen Anforderungsvielfalt auf zwei Arten der
Kommunikation in Automatisierungssystemen zuriickgefiihrt werden [LaG699]: die Kommuni-
kation in der Feldebene und die Kommunikation in den dartiber liegenden Ebenen.

2.1.1 Kommunikation in der Prozess- und Betriebsebene

In der Betriebsebene finden zum einen die organisatorischen und verwaltungstechnischen Tétig-
keiten im Umfeld der Produktion statt. Darin eingeschlossen sind unter anderem die Planung der
Arbeitsabldufe, das Qualitits- und Wartungsmanagement sowie die Dokumentenverwaltung.
Zum anderen bildet sie die Nahtstelle zwischen dem Automatisierungssystem und den kaufmén-
nischen Geschéftsbereichen eines Unternehmens. Wéhrend frither jeder dieser Geschéftsberei-
che fiir sich organisiert war und der geschiftsbereichsiibergreifende Informationsaustausch viel-
fach mit Hilfe von Papierformularen abgewickelt wurde, ist man heute verstérkt bestrebt, beide
Seiten zu integrieren. Vom Auftragseingang und der Materialbeschaffung iiber die Produktions-
leitung bis hin zur Lieferung und Rechnungserstellung sollen moglichst alle Geschiftsbereiche
eines Unternehmens miteinander vernetzt werden. Somit kann der Informationsaustausch elekt-

ronisch erfolgen und die Mehrfacheingabe von Daten entféllt. Unnétige Fehler werden vermie-
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den und die Vorbereitungs- und Durchlaufzeiten bei der Produktion verringern sich um bis zu
35% [VDEOO]. Da dies auf eine durchgéngige Verbindung des Automatisierungssystems mit
den tibergeordneten Bereichen des Unternehmens hinauslduft, wird in diesem Zusammenhang
oft von der sog. vertikalen Integration gesprochen [Rei02]. Die Kommunikation in der Be-
triebsebene steht damit vor der Herausforderung, dass eine Vielzahl verschiedener Computer-
und Geritesysteme mit einzubeziehen ist und die Bediirfnisse unterschiedlichster Personengrup-
pen zu beriicksichtigen sind. Abgesehen von den hohen Datenmengen, die kommuniziert wer-
den miissen, spielt hier somit vor allem der Kompatibilititsfaktor eine wichtige Rolle. Computer
und Gerite verschiedener Hersteller miissen beziiglich ihrer Kommunikationsschnittstellen auf-
einander abgestimmt sein und sich im gleichen Kommunikationssystem integrieren lassen. Da-
her findet man in der Betriebsebene zum tiberwiegenden Teil dieselben Kommunikationstechno-
logien wie im Biirobereich wieder, wo ganz dhnliche Anforderungen bestehen. Die Kommuni-
kation erfolgt tiber lokale Netzwerke, sog. LAN, die auf der Basis des Dateniibertragungsproto-
kolls Ethernet und einem darauf aufbauenden Netzwerkprotokoll, zumeist TCP/IP, arbeiten
[Reif302], [Buss96].

Die Kommunikation in der Prozessebene verkniipft die Anzeige- und Bedienterminals zur Pro-
zessvisualisierung und -fithrung mit den unterlagerten Steuerungen einerseits und der iiberge-
ordneten Produktionsleitung andererseits. Fiir diesen Bereich wurden frither automatisierungs-
technikspezifische Systembusse eingesetzt, die speziell auf die Aufgaben bzw. Titigkeiten zwi-
schen Betriebsebene und Feldebene zugeschnitten waren (z.B. MAP [ISO9506],
PROFIBUS/FMS [IEC61158], [EN50170]) [ReiB02], [Buss96]. Unter den in der Prozessebene
eingesetzten Computersystemen dominierten gesondert angefertigte Prozessrechner und Pro-
zessleitsysteme sowie SPS-, CNC- und mikrocontrollerbasierte Steuerungen aus der Hand etab-
lierter Automatisierungstechnikhersteller [Tauc97], [LaG699]. Sie alle werden heute zunehmend
durch Industrie-PCs verdringt, die als Massenware verfligbar und somit wesentlich preiswerter
sind [Dums02], [Albe97]. Derzeit belduft sich der Industrie-PC-Anteil am Weltmarkt fiir Steue-
rungen auf 15% bis 17%, Tendenz steigend [ThomO03]. In Erwartung nochmals sinkender Kos-
ten sowie einer verbesserten Kompatibilitdt — nicht zuletzt auch im Hinblick auf die vertikale
Integration — liegt es nahe, neben den Computerplattformen auch die Kommunikationstechnolo-
gie aus dem PC-Bereich in die Automatisierungstechnik zu iibernehmen [Dums02]. Dies bringt
zwar EinbuBlen im Bereich der Echtzeitféhigkeit der Kommunikation mit sich, was jedoch zu
verkraften ist, da in der Prozessebene Echtzeitféhigkeit im automatisierungstechnischen Sinne
ohnehin nur bedingt erforderlich ist. Somit ist zu beobachten, dass auch in der Prozessebene
mehr und mehr Kommunikationssysteme auf der Basis von lokalen Netzwerken mit Ethernet
und TCP/IP Einzug halten [Reif302].

Es bleibt hervorzuheben, dass der Wandel, dem die Prozessebene derzeit unterworfen ist, nicht
nur einen Wechsel der Kommunikationstechnologie in dieser Ebene zur Folge hat, sondern
gleichzeitig eine horizontale Integration der Automatisierungspyramide einleitet. In Betriebs-
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und Prozessebene wird die Kommunikation zunehmend auf der Grundlage von Ethernet und
TCP/IP vereinheitlicht. Somit sind Betriebs- und Prozessebene physikalisch gesehen im Begriff,

zu einer Ebene zu verschmelzen, und bleiben nur noch im logischen Sinne bestehen.

2.1.2 Kommunikation in der Feldebene

Die Kommunikation in der Feldebene bildet die ,,letzte Meile®“ zwischen einem Automatisie-
rungssystem und dem durch ihn gesteuerten technischen Prozess. Elektronische Sensoren erfas-
sen das Geschehen in der Umgebung durch Messung der relevanten physikalischen Groflen, wie
z.B. Temperatur, Druck, Fiillstand, Durchfluss, Drehzahl, usw. Die resultierenden Messwerte
und -signale werden an die iibergelagerten Steuerungen kommuniziert. Umgekehrt miissen die
von den Steuerungen errechneten Stellsignale und -werte an elektromechanische bzw. elektroni-
sche Aktoren, wie z.B. Relais, Ventile, Stellmotoren, Elektromagnete, Piezoelemente, usw.,
ibermittelt werden. Diese setzen sie in entsprechende physikalische Grofen um und ermégli-
chen so eine Beeinflussung des Geschehens in der Umgebung. Im Laufe der Zeit haben sich
zwei bedeutende Kommunikationstechnologien herausgebildet, mit denen sich der Informati-
onsaustausch zwischen Sensoren und Aktoren — den sog. Feldgeriten — auf der einen Seite und
den Steuerungen auf der anderen Seite bewerkstelligen ldsst: zuerst die analoge Signaliibertra-
gung und spéter die Feldbustechnik.

Bei der analogen Signaliibertragung werden sé@mtliche Sensoren und Aktoren per Parallelver-
drahtung mit den Steuerungen verbunden, d.h. von jedem Feldgerit fiihrt eine eigene Punkt-zu-
Punkt-Leitung zur betreffenden Steuerung (vgl. Abbildung 2.2) [Hemp97]. Auf diesen Leitun-
gen wird ein elektrisches Nutzsignal mit einem kontinuierlichen Wertebereich tibertragen. Typi-
scherweise werden Stromsignale verwendet, da diese im Vergleich zu Spannungssignalen eine
verbesserte Storsicherheit bieten. Am weitesten verbreitet ist die sog. 4...20 mA-Technik. Hier
steht ein normierter Stromstédrkebereich mit den festen Grenzen von 4 mA und 20 mA zur Nutz-
signaliibertragung zur Verfiigung. Die urspriinglichen, physikalischen Wertebereiche der Mess-
und Stellgerdte werden auf diesen Nutzsignalbereich normiert, d.h. sie werden linear auf ihn ab-
gebildet. Mit den 4 mA unterhalb des Nutzsignalbereichs wird die Stromversorgung des Feldge-
rits abgedeckt. Somit kann die Energieversorgung der Feldgerite tiber dieselben Leitungen er-
folgen wie die Signaliibertragung und statt der ansonsten notwendigen Vierdrahtleitungen ge-
niigt eine Zweidrahtleitung pro Feldgerit. Insbesondere in grolen Anlagen, wo oft mehrere tau-
send Feldgerdte und Steuerungen miteinander zu verkniipfen sind, macht dies die Verdrahtung
der Feldgerite deutlich kostengiinstiger.
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Abbildung 2.2:  Analoge Signaliibertragung zwischen Steuerung, Sensoren und Aktoren

Ahnlich wie in vielen anderen Bereichen werden auch in der Automatisierungstechnik analoge
Systeme zunehmend durch digitale Losungen verdréngt. So werden heute anstelle der konventi-
onellen, analogen Signaliibertragung verstiarkt Feldbussysteme eingesetzt, um Sensoren, Akto-
ren und Steuerungen auf digitalem Wege zu vernetzen [Buss96], [Hemp97]. Auf diese speziell
fiir die Automatisierungstechnik entwickelte Kommunikationstechnologie wird im folgenden
Abschnitt ndher eingegangen.

2.2 Feldbusse

Feldbusse sind serielle Kommunikationsnetzwerke zum Austausch von Daten in der Feldebene
von Automatisierungssystemen. Im Gegensatz zur Parallelverdrahtung der Feldgerite bei der
analogen Signaliibertragung werden Sensoren, Aktoren und Steuerungen nicht iiber eine Viel-
zahl von Einzelleitungen, sondern {iber ein gemeinsames Buskabel miteinander verbunden (vgl.
Abbildung 2.3) [HiLi97], [SHW99]. Somit kénnen zwar alle an einen Feldbus angeschlossenen
Gerite jederzeit Daten empfangen, jedoch darf zu einem gegebenen Zeitpunkt immer nur einer
der Busteilnehmer Daten senden. Andernfalls wiirden die Daten auf der Busleitung kollidieren
und verloren gehen. Daher arbeiten Feldbusse nach dem Zeitmultiplexprinzip [Reif02],
[Buss96]. Jedem Busteilnehmer steht die Busleitung nur voriibergehend zum Senden zur Verfii-
gung, anschlieend geht die Sendeberechtigung an einen anderen Busteilnehmer iiber. Welcher
Busteilnehmer wann die Gelegenheit zum Senden erhélt hédngt vom Buszuteilungsverfahren ab,
das fiir den betreffenden Feldbus definiert ist [LaG599].
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Abbildung 2.3:  Serielle Feldbuskommunikation zwischen Steuerung, Sensoren und Aktoren

Die Maoglichkeit zur Ubertragung von Daten anstelle von Analogsignalen macht Feldbusse zu
einem sehr flexiblen Kommunikationsmedium. Hiufig erlauben sie gleichzeitig mehrere For-
men der Dateniibertragung, die fiir unterschiedliche Verwendungszwecke ausgelegt und opti-
miert sind. In erster Linie unterstiitzen Feldbusse den Austausch von Mess- und Stellwerten so-
wie Statusinformationen zwischen Feldgerdten und Steuerungen sowie auch zwischen Feldger-
ten untereinander [LaG699], [HiLi97]. Diese Dateniibertragung wird zumeist zyklisch abgewi-
ckelt und weist eine hohe Effizienz auf, damit die Echtzeiteigenschaften der Steueranwendung
nicht beeintrichtigt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang iiblicherweise von einer da-
tenorientierten Kommunikation [Reif302]. Dartiber hinaus unterstiitzen Feldbusse den wahlfreien
Zugriff auf Feldgerite durch den Anwender. Zur Konfiguration, Diagnose und Wartung konnen
Prozessvariablen und Statusinformationen ausgelesen, Parameter abgefragt und gesetzt, oft so-
gar Software eingespielt und Programmroutinen gestartet werden. Umgekehrt konnen auch
Feldgerite die Initiative ergreifen und bei unerwarteten Vorkommnissen Alarm- bzw. Ereignis-
meldungen an tibergeordnete Stellen absetzen. Diese Form des Datenaustausches wird als nach-
richtenorientierte Kommunikation bezeichnet [Reif302]. Sie tritt meist nur sporadisch auf und
unterliegt in aller Regel niedrigeren Echtzeitanspriichen. Daher bieten Feldbusse an dieser Stelle
sehr komfortable und leistungsfihige Kommunikationsdienste an, um die Handhabung der Feld-

ebene moglichst einfach zu gestalten.

2.2.1 Vorteile der Feldbustechnik

Durch den Einsatz von Feldbustechnik ergeben sich fiir den Anwender zahlreiche Vorziige. Die-
se sind zum einen technischer Natur und wirken sich auf den Installationsaufwand aus. Zum an-
deren gibt es Vorteile funktioneller Art, die vor allem bei der Inbetriebnahme und Instandhal-
tung zu deutlichen Erleichterungen fiihren.
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Zu den wichtigsten technischen Vorteilen, die die Verwendung von Feldbussystemen mit sich
bringt, zéhlen [Reif02], [HiLi97]:

Reduzierter Verdrahtungsaufwand: Das Verlegen und Anschliefen armdicker Vieladerlei-
tungen, die zur Parallelverdrahtung der Feldgerite bei der analogen Signaliibertragung er-
forderlich waren, entféllt. Stattdessen muss lediglich die gemeinsam genutzte Busleitung an
die Feldgerite herangefiihrt werden, die meist ein einfaches Zweidrahtkabel ist.

Verringerter Installationsaufwand: Als Folgeeffekt des reduzierten Verdrahtungsaufwandes
vereinfachen sich die Installationsarbeiten in der Feldebene und konnen in kiirzerer Zeit
durchgefiihrt werden. So sind unter anderem weniger Kabeltrassen und Mauerdurchbriiche
erforderlich bzw. deren Abmessungen werden kleiner. Die Steuerungen in den Schalt-
schrianken bzw. die Anzeige- und Bedientafeln in den Warten miissen lediglich mit einer
Busanschaltung und nicht mehr mit vielkanaligen Signalein-/-ausgabekarten ausgestattetet
werden. Damit reduzieren sich an diesen Stellen das Bauvolumen und der Platzbedarf sowie

auch die Klimatisierungskosten.

Vereinfachte Inbetriebnahme und Umbau des Leitungsnetzes: Die drastisch verringerte An-
zahl von Leitungen und Anschliissen in der Feldebene macht die Leitungspriifung und die
gef. erforderliche Stérungsbehebung bei der Inbetriebnahme von Feldbussystemen sehr ein-
fach. Auch kann das Busleitungsnetz vergleichsweise leicht um- bzw. ausgebaut werden.
Zusitzliche Feldgerdte konnen unmittelbar an der bereits liegenden Busleitung aufgeschaltet
werden und es ist mit {iberschaubarem Aufwand moglich, das Busleitungsnetz zu erweitern,

falls Feldgerite auBerhalb seiner bisherigen Ausdehnung mit einzubeziehen sind.

Abgesehen hiervon ergeben sich durch den Einsatz von Feldbussystemen folgende funktionellen
Vorteile [ReiB02], [HiLi97], [Hemp97]:

Qualitdtsverbesserung der iibertragenen Signale: Bei der analogen Signaliibertragung sind
die Auflosung und die Genauigkeit der iibertragenen Mess- bzw. Stellwerte von vornherein
begrenzt. Durch die Normierung auf einen vorgegebenen Nutzsignalbereich muss mit einem
Genauigkeitsverlust von 0,5% bis 1% des jeweiligen physikalischen Wertebereichs gerech-
net werden. Hinzukommt, dass die Mess- bzw. Stellwerte haufig in den Sensoren und Akto-
ren vor- bzw. nachbearbeitet werden. Dies geschieht meist mit Hilfe von Mikrocontrollern
und impliziert, dass die betreffenden Signale in digitaler Form vorliegen. Als Konsequenz
dessen miissen die Signale auf dem Weg zwischen den Messwertaufnehmern bzw. Stell-
wertgebern der Feldgerite und den Steuerungen mehrfach digitalisiert und wieder in analoge
Signale zuriickgewandelt werden, was zusétzliche Genauigkeitsverluste mit sich bringt. All
diese Nachteile fallen beim Einsatz von Feldbussystemen weg. Die Mess- und Stellwerte
werden lediglich einmal im Feldgerdt A/D- bzw. D/A-gewandelt. Da sie auf der Busleitung
im jeweiligen, physikalischen Wertebereich sowie in digitaler Form iibertragen werden kén-
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nen, fallen zwischen den Feldgerdten und Steuerungen keine weiteren Qualitdtsverluste
mehr an.

Einsatz multivariabler Feldgerdte: Feldbusse erlauben die Entwicklung und Verwendung
von Sensoren, die mehr als nur einen einzelnen Messwert liefern. Beispielsweise kann man
von einem Drucksensor abgesehen vom aktuellen Druck auch die Dichte und Temperatur
des umgebenden Mediums sowie die momentanen Anderungstendenzen abfragen. AuBer-
dem wird zu jedem Messwert auch ein Status geliefert, anhand dessen sich der Messwert va-
lidieren, d.h. auf seine Giiltigkeit tiberpriifen lasst. Wahrend solche multivariablen Feldgeri-
te bei der analogen Signaliibertragung eine entsprechende Anzahl von Einzelleitungen erfor-
derlich gemacht hitten, kénnen im Feldbusbetrieb sdmtliche Messwerte iiber die gemeinsam

genutzte Busleitung abgerufen werden.

Verlagerung von Steuer- und Regelfunktionen in die Feldebene: Mit Feldbussen wird die
Realisierung von sog. intelligenten Feldgeriten und der Aufbau dezentraler Steuerungen und
Regelungen moglich. Dabei werden Teile der Steuer- und Regelfunktionen, angefangen von
der Messwertvorverarbeitung bis hin zu Regelungen fiir Antriebe und Ventile, in die Senso-
ren oder Aktoren integriert. Der Austausch der erforderlichen RegelgroBen erfolgt mittels di-
rekter Kommunikation von Feldgerit zu Feldgerit, dem sog. Querverkehr. Die iiberlagerten

Steuerungen geben nur noch die jeweiligen Sollwerte vor.

Konfiguration, Diagnose und Wartung iiber die Busleitung: In Feldbussystemen sind nicht
nur die Mess- und Stellwerte, sondern auch sdmtliche Parameter zur Konfiguration der Feld-
gerite iiber die Busleitung zuginglich. AuBerdem kénnen ohne Beeintrichtigung des iibri-
gen Busverkehrs feldgeriteinterne Kalibrier- und Diagnosefunktionen aktiviert oder Soft-
wareaktualisierungen heruntergeladen werden. Durch diese Moglichkeiten ergeben sich im
Vergleich zur analogen Signaliibertragung enorme Erleichterungen bei der Inbetriebnahme
und Instandhaltung. Statt die erforderlichen Einstellungen manuell an jedem einzelnen Feld-
geriét liber entsprechende Bedienelemente vorzunehmen, was haufig durch die Anbringung
der Feldgerite an schwer zugénglichen Stellen zusitzlich behindert wird, konnen die Ein-

griffe auf elektronischem Wege von zentraler Stelle aus erfolgen.

Insgesamt betrachtet fithren die genannten technischen und funktionellen Vorziige, die die Ver-

wendung von Feldbussen mit sich bringt, zu beachtlichen Kosteneinsparungen bei der Entwick-

lung und beim Betrieb von Automatisierungssystemen. So konnte z.B. in der chemischen In-

dustrie nachgewiesen werden, dass die Gesamtkosten fiir die Entwicklung von Automatisie-

rungssystemen, in denen Feldbustechnik zum Einsatz kommt, um bis zu 30% niedriger liegen

als bei Verwendung konventioneller, analoger Ubertragungstechniken [HiLi97].
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2.2.2 Arten und Anwendungsbereiche von Feldbussen

So wie Automatisierungssysteme kommen auch Feldbussysteme in einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Branchen und Anwendungsbereichen zum Einsatz. Dementsprechend sind auch die
Anforderungen an die Feldbuskommunikation von Fall zu Fall hochst verschieden [Rath97].
Dies betrifft zum einen die allgemeinen Anforderungen an die Kommunikation, wie Ubertra-
gungsgeschwindigkeit, Echtzeitfdhigkeit, Sicherheit, usw., die das eine Mal mehr und das ande-
re Mal weniger im Vordergrund stehen. Zusitzlich sind oft spezielle Anforderungen des jeweili-
gen Anwendungsbereichs zu berticksichtigen.

In der chemischen und verfahrenstechnischen Industrie zahlen vor allem die Sicherheit der Da-
teniibertragung, der sog. eigensichere Betrieb von Feldbussystemen, d.h. die Einsatzméglichkeit
in explosionsgefihrdeten Umgebungen und die Energieversorgung von Feldgeriten iiber die
Busleitung. Die rdumliche Ausdehnung der Feldbussysteme kann oftmals mehrere Kilometer
erreichen. Da 90% der Zykluszeiten im Bereich von 100 ms bis 1 s liegen, spielt die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit keine dominierende Rolle [HiLi97]. Die Fertigungstechnik stellt typi-
scherweise eher durchschnittliche Anforderungen an die Feldbussysteme. Die Zykluszeiten vari-
ieren zwischen 5 ms und 1 min, die rdumliche Ausdehnung ist auf bis zu 50 m begrenzt
[Buss96]. In der Gebdudetechnik miissen Feldbusse grofie raumliche Ausdehnungen, eine hohe
Feldgeritezahl sowie das Austauschen von Feldgeriten wihrend des Betriebs unterstiitzen. Au-
Berdem ist die Moglichkeit zur Mitbenutzung vorhandener Leitungsnetze, wie z.B. das Strom-
netz, wiinschenswert. Die Fahrzeugtechnik stellt mit Zykluszeiten von unter 1 ms sehr hohe
Echtzeitanspriiche an die Feldbussysteme. Zudem sind eine weitgehende Sicherheit gegen Stér-
einstrahlung sowie eine hohe mechanische Festigkeit der Feldgerite unabdingbar. Die rdumliche
Ausdehnung ist hingegen auf wenige Meter begrenzt [Buss96], [Reif302]. In Gebidude- und
Fahrzeugtechnik und vor allem auch in der Geréteautomatisierung kommen vielfach eingebette-
te Feldgerdte auf der Basis von Mikrocontrollern zum Einsatz. Daher sind nicht zuletzt auch ei-
ne mafivolle Inanspruchnahme von Systemressourcen wie Speicherplatz und Prozessorleistung

sowie die Einfachheit des Feldbussystems von hoher Bedeutung.

Die zahlreichen und zum Teil auch widerspriichlichen Anforderungen an die Feldbuskommuni-
kation haben dazu gefiihrt, dass sich viele unterschiedliche Feldbusse am Markt etabliert haben.
In Deutschland sind dies in erster Linie der PROFIBUS PA (PROcess FleldBUS ProzessAuto-
matisierung) [[EC61158], [EN50170] und der Foundation Fieldbus [IEC61158] in der chemi-
schen und verfahrenstechnischen Industrie [HiLi97] und der PROFIBUS DP (PROcess Fleld-
BUS Dezentrale Peripherie) [IEC61158] sowie der Interbus-S [IEC61158], [EN50254] in der
Fertigungstechnik. CAN (Controller Area Network) [ISO11898] hat sich im Bereich der Fahr-
zeugtechnik und LON (Local Operation Network) [LON04] in der Gebdudetechnik durchgesetzt
[ReiB02]. Weltweit sind mehr als 50 verschiedene Feldbusvarianten entstanden [Farb94]. Viele
von ihnen sind schon nach kurzer Zeit wieder bedeutungslos geworden, nichtsdestotrotz sind
weiterhin neue Feldbusarten im Entstehen begriffen (z.B. TTP/C [TTP03], FlexRay [Flex04]).
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Meist sind bei Entscheidungen zur Entwicklung eines neuen bzw. bei Auswahl des am besten
geeigneten Feldbusses nicht allein technische Merkmale ausschlaggebend. Vielmehr sind oft
auch unternehmenspolitische und wirtschaftliche Interessen mit im Spiel, nicht selten nehmen

diese sogar eine dominierende Rolle ein.

Lange Zeit wurde versucht dieser Dynamik in der Feldbuslandschaft Einhalt zu gebieten. Den
vorldufigen Hohepunkt dieser Bestrebung bildet die internationale Feldbusnorm IEC 61158
[IEC61158], die erst nach 15-jdhriger, kontroverser Normierungsarbeit verabschiedet werden
konnte. Threm urspriinglichen Ziel, einen einheitlichen Feldbus fiir die Automatisierungstechnik
zu schaffen, konnte sie allerdings nicht gerecht werden. Stattdessen wurden in ihr die wichtigs-
ten Vertreter altgedienter Feldbusse in einer Art gleichberechtigtem Nebeneinander festge-
schrieben. Die Vielfalt der Feldbussysteme ist somit nahezu unverindert erhalten geblieben und

wurde allenfalls in etwas geordnetere Bahnen gelenkt.

2.3 Handhabung von Feldbussystemen

Feldbusse erméoglichen sehr flexible Formen der Kommunikation in der Feldebene von Automa-
tisierungssystemen. Oft bergen sie jedoch ein nicht zu unterschitzendes Mafl an Komplexitét in
sich. Fiir den Anwender hingegen sind Feldbusse lediglich ein Mittel zum Zweck. Er erwartet,
dass er die Aufgaben und Tétigkeiten, die bei der Inbetriebnahme, wihrend des Betriebs und bei
der Instandhaltung eines Automatisierungssystems anfallen, mit moéglichst geringem Aufwand
erledigen kann. Hinzu kommt, dass aus Kostengriinden viele dieser Tatigkeiten von weniger
hoch qualifizierten Personen durchgefiihrt werden, die meist nur mit den Grundziigen der betref-
fenden Feldbustechnik vertraut sind. Daher muss sichergestellt werden, dass dem Anwender ei-
ne moglichst umfassende Unterstiitzung zur Handhabung von Feldbussystemen geboten wird
[LaG699].

2.3.1 Feldbuswerkzeuge

Feldbuswerkzeuge sind Softwareanwendungen zur Handhabung von Feldbussystemen. Meist
verfiigen sie iiber eine komfortable grafische Benutzungsoberfliche, iiber die der Anwender
entweder einzelne Feldgerite oder das gesamte Feldbussystem beobachten und beeinflussen
kann. Die hierzu erforderlichen Interaktionen mit dem Feldbussystem, wie z.B. Lesen und
Schreiben von Feldgeritevariablen und -parametern, Einspielen von Softwareaktualisierungen
oder Starten von Programmroutinen, werden per nachrichtenorientierter Kommunikation zwi-
schen dem Feldbuswerkzeug und dem Feldbussystem abgewickelt. Abhéngig von den Aufgaben
bzw. Tétigkeiten, denen die Feldbuswerkzeuge letztendlich zugedacht sind, konnen sie sich in
Ausfiihrung und Umfang stark voneinander unterscheiden. Das Spektrum reicht von einfachen
Kommandozeilenprogrammen zur Einstellung der Ubertragungsgeschwindigkeit bis hin zu
méchtigen SCADA-Lgsungen (Supervisory Control and Data Acquisition).
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Fiir den Betrieb von Feldbuswerkzeugen werden stationdre oder mobile Computerplattformen,
wie z.B. spezielle Handbediengerite, Notebooks oder PCs benutzt. Der Zugang zum Feldbus-
system kann entweder direkt oder indirekt erfolgen (vgl. Abbildung 2.4). Im erstgenannten Fall
ist die Feldbuswerkzeugplattform iiber eine entsprechende Schnittstellenkarte unmittelbar an
den Feldbus angeschlossen und fungiert somit selbst als ein Feldgerit. Im anderen Fall steht die
Feldbuswerkzeugplattform iiber ein Zubringerkommunikationssystem und ein passendes Gate-
way mit dem Feldbussystem in Verbindung. Haufig sind dies lokale Netzwerke oder spezielle
Bussysteme aus der Prozess- bzw. Betriebsebene von Automatisierungssystemen (vgl.
2.1.1 Kommunikation in der Prozess- und Betriebsebene). Alternativ kommen klassische Tele-
service-Infrastrukturen, d.h. Modemverbindungen tiber Wéhl- bzw. Standleitungen des Telefon-
netzes, in Frage. Seit kurzem wird in diesem Zusammenhang auch zunehmend tiber drahtlose
Netzwerke, wie z.B. WLAN oder Bluetooth, bzw. iiber mobilfunkgestiitzte Datenverbindungen
basierend auf GSM (Global System for Mobile communication) oder GPRS (General Packet
Radio Services) nachgedacht [Witz04], [Walt04]. Auf diese Weise konnen mobile Endgerite
wie PDAs bzw. Mobilfunkgerite als Feldbuswerkzeugplattform eingesetzt werden, die auf
Grund ihres Massenproduktcharakters verhéltnisméBig kostengiinstig erhéltlich sind. SchlieBlich
kann auch das 6ffentliche Internet als Zubringerkommunikationssystem zwischen Feldbussys-
temen und -werkzeugen dienen. Die Einzelheiten dieser Moglichkeit werden im folgenden Ab-

schnitt ausfiihrlich beschrieben.

a) b)

Feldbuswerkzeug

v .2k

TH—'—rLé

Systembus, Wahlleitung,  WLAN, Bluetooth, Internet
Ethernet Standleitung GSM, GPRS

Feldbus-
system

Feldbussystem
mit Gateway

Feldbuswerkzeug
mit Schnittstellenkarte =T

=

Abbildung 2.4:  Direkter (a) und indirekter Zugang (b) von Feldbuswerkzeugen zu Feldbussys-
temen

2.3.2 Internetanbindung von Feldbussystemen

Wihrend Feldbusse der Kommunikation in der Feldebene von Automatisierungssystemen die-
nen, ermdglicht das Internet die weltweite Kommunikation zwischen Computern bzw. ihren
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Anwendern. Durch Kombination beider, d.h. mit der Internetanbindung von Feldbussystemen,

kann eine weltweite Kommunikation zwischen Feldbussystemen und den Feldbuswerkzeugen

der Anwender verwirklicht werden. Als Resultat ergeben sich eine Reihe von interessanten Vor-

teilen und Vereinfachungen bei Handhabung von Feldbussystemen:

Unbeschrdnkte Verfiigbarkeit des Feldbuswerkzeugs: Das Feldbuswerkzeug braucht nicht
mehr auf dem Computer des Anwenders installiert zu werden. Stattdessen werden lediglich
die Bordmittel benétigt, die heute auf so gut wie jeder Computerplattform standardmifBig
vorhanden sind. Das Feldbuswerkzeug selbst wird auf einem Webserver im Internet bereit-
gestellt und kann bei Bedarf heruntergeladen und im Webbrowser ausgefiihrt werden. Alter-
nativ konnen auch die vorhandenen Standard-Internetwerkzeuge fiir E-Mail (elektronische
Post), FTP (Dateitransfer) oder Telnet (Fernbedienung auf Kommandozeilenebene) benutzt
werden, um Interaktionen mit dem Feldbussystem abzuwickeln. Auf diese Weise kann das
Feldbuswerkzeug auf nahezu jeder gingigen Computerplattform mit Internetzugang einge-

setzt werden, ohne dass diese zuvor entsprechend vorbereitet oder eingerichtet werden muss.

FEinfache Benutzbarkeit des Feldbuswerkzeugs: Die Nutzung des Internets ist inzwischen in
einem solchen Mal} verbreitet, dass die Fahigkeit, damit umzugehen, fast ebenso zur Allge-
meinbildung einer modernen Gesellschaft gehért wie Lesen und Schreiben. Infolgedessen
macht die Abstiitzung auf bekannte und geldufige Internetwerkzeuge die Handhabung von
Feldbussystemen einfacher und intuitiver. Der Einsatz von Spezialgeriten und
-anwendungen, das Hinzuziehen von teurem Fachpersonal oder die Inkaufnahme kostspieli-
ger Schulungs- und Einarbeitungszeiten konnen auf ein Minimum beschrénkt oder ginzlich
vermieden werden [Tauc01], [EbG601].

Vertikale Integration von Feldbussystemen: Da das Internet heute an nahezu jedem Biiroar-
beitsplatz verfiigbar ist, bietet die Internetanbindung von Feldbussystemen gleichzeitig eine
einfache Moglichkeit zur Realisierung der vertikalen Integration (vgl. 2.1.1 Kommunikation
in der Prozess- und Betriebsebene). Auf diese Weise sind die kaufménnischen Geschiftsbe-
reiche eines Unternehmens nicht ldnger auf regelméiBige Riickmeldungen aus der Produktion
angewiesen. Stattdessen konnen sie von sich aus und zu beliebigen Zeitpunkten auf diejeni-
gen Informationen in der Feldebene zugreifen, die sie im Rahmen ihrer Arbeitsablédufe beno-
tigen. Infolgedessen verkiirzen sich die Kommunikationswege und die anstehenden Aufga-

ben und Tatigkeiten kénnen um ein Vielfaches effizienter erledigt werden.

Realisierung von Feldbus-Teleservices: Dank der globalen Verfiigbarkeit des Internets be-
steht die Moglichkeit, von nahezu jedem Ort der Welt aus und tiber beliebige Distanzen hin-
weg auf Feldbussysteme zuzugreifen. Damit lassen sich sog. Teleservices fiir Feldbussyste-
me leicht verwirklichen, so z.B. die Ferniiberwachung und die Ferndiagnose durch Fernab-
fragen von Feldgeritevariablen und -parametern oder die Fernbedienung und die Fernwar-

tung durch Setzen neuer Parameterwerte, Einspielen von Softwareaktualisierungen oder
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Starten von Programmroutinen aus der Ferne. Hierdurch wird die Handhabung von Feldbus-
systemen in fast allen Bereichen wesentlich flexibler und effizienter. In der chemischen und
verfahrenstechnischen Industrie lassen sich so z.B. Systeme zur Ferniiberwachung und
-bedienung von Anlagenteilen realisieren, die umgangsprachlich gerne als ,,PC am Bett“ be-
zeichnet werden [TaucO1]. Der Betriebsleiter kann sich bei néchtlichen Stérféllen einen Ein-
blick in das aktuelle Geschehen verschaffen und die erforderlichen Manahmen mit dem
Schichtpersonal abstimmen, ohne ins Werk fahren zu miissen. In der Fahrzeugtechnik wird
die Ferndiagnose von elektronischen Steuergeréten in liegen gebliebenen Kraftfahrzeugen
moglich [EbG602]. Auf diese Weise kann mit der Fehlersuche bereits begonnen werden,
wihrend der Pannendiensthelfer noch unterwegs ist. Im Anschluss kann die Fehlerbehebung
sehr gezielt und vor allem deutlich schneller durchgefiihrt werden, als dies gemaf herk6mm-
lichem Procedere der Fall ist. Insgesamt betrachtet 14sst sich sagen, dass durch den Einsatz
von Teleservices die Qualitdt der Dienstleistungen im Umfeld von Feldbussystemen gestei-
gert und die dafiir aufgewendeten Kosten gesenkt werden kénnen, Untersuchungen zufolge
sogar um bis zu 30% [Grop02].

Trotz der viel versprechenden Chancen darf nicht vergessen werden, dass die Internetanbindung
von Feldbussystemen auch einige Einschrankungen und Risiken in sich birgt, die beriicksichtigt

bzw. durch entsprechende Maflnahmen entschérft werden miissen:

o Begrenzte Ubertragungsgeschwindigkeit: BekanntermaBen ist die im Internet zur Verfligung
stehende Bandbreite begrenzt, abhéngig von der Art des Internetzugangs und iiberdies noch
zeitlich variabel. Es muss daher damit gerechnet werden, dass Interaktionen mit Feldbussys-
temen iiber das Internet gewissen Latenzzeiten unterworfen sind. Meist bewegen sich diese
in einer GroBenordnung, die Eingriffe unter Echtzeitbedingungen nahezu génzlich aus-
schlieBen. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Datenmengen, die bei der Hand-
habung von Feldbussystemen typischerweise anfallen, hinreichend klein sind. Infolgedessen
konnen selbst bei einem Internetzugang tiber ein Analogmodem mit 56 kBit/s Antwortzeiten
im Bereich von 500 ms bis 1 s erreicht werden [Eber02]. Dies ist fiir die meisten Teleservi-
ce-Anwendungen, die ohnehin lediglich per nachrichtenorientierte Kommunikation mit dem
Feldbussystem in Kontakt treten und vergleichsweise geringe Anspriiche an das Echtzeit-
verhalten stellen, v6llig ausreichend.

o Unzufriedenstellender Zugriffsschutz: Die Frage nach einem ausreichenden Schutz vor un-
gewollten oder unbefugten Zugriffen ist eines der Themen, die im Zusammenhang mit der
Internetanbindung von Feldbus- bzw. Automatisierungssystemen grundsédtzlich zur Sprache
kommen. Zwar kann dieser Herausforderung durch Nutzung bestehender Authentifizie-
rungs- und Verschliisselungsverfahren aus anderen Bereichen oder mit Hilfe von Firewalls
in begrenztem Umfang begegnet werden. Mafigeschneiderte Konzepte fur die Zugriffssi-
cherheit bei der Internetanbindung von Automatisierungssystemen sind derzeit jedoch ledig-
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lich in ihren Grundziigen erkennbar [Naed03], [Gutb04] und bieten ein bedeutendes Feld fiir
kiinftige Forschungsarbeiten.

Zur Verwirklichung der Internetanbindung von Feldbussystemen im Speziellen sowie auch der
von Automatisierungssystemen im Allgemeinen konnen dieselben Losungskonzepte herangezo-
gen werden. Der Zugang zum Feldbussystem erfolgt iiber das Internet und unter Nutzung von
Standard-Internetdiensten. An der Ubergangsstelle zwischen Internet und Feldbussystem wird
ein Gateway benétigt, das einerseits die jeweils verwendeten Internetdienste unterstiitzt und an-
dererseits iiber eine den Erfordernissen entsprechende Schnittstelle zum Feldbussystem verfiigt
(vgl. Abbildung 2.5). Hierfiir kann entweder auf PC-basierte Serverlosungen, wie z.B. Micro-
soft® Internet Information Server, Apache HTTP Server, usw., zuriickgegriffen werden oder

bussysteme integriert zu werden.

auch auf sog. eingebettete Webserver, die klein genug sind, um in mikrocontrollerbasierte Feld-
HTTP

FTP
<:3 :> SMTP
FE Telnet

Feldbuswerkzeug Feldbussystem

Feldbus-
schnittstelle

Abbildung 2.5:  Zugang von Feldbuswerkzeugen zu Feldbussystemen unter Nutzung von Stan-
dard-Internetdiensten

Als Internetdienst wird in den hiufigsten Fillen das WWW [Cail95] mit dem ihm zu Grunde
liegenden HTTP-Protokoll [RFC2616] verwendet. Im einfachsten Fall besteht das Feldbuswerk-
zeug dann aus einer Reihe von Webseiten im HTML- [W3C99a] oder XML-Format [W3C04],
die iiber das WWW abgerufen und im Webbrowser der Werkzeugplattform betrachtet werden
konnen [Thei00], [EbG601], [Jazd03]. Als Besonderheit konnen zum Zeitpunkt des Abrufs ak-
tuelle Prozessvariablen und Parameter des Feldbussystems dynamisch in die Werkzeugwebsei-
ten eingeblendet werden. Auch beeinflussende Eingriffe, wie z.B. das Veridndern von Parame-
tern oder das Ausfiithren von Programmroutinen im Feldbussystem, sind moglich. Eine Alterna-
tive hierzu bietet die Internetanbindung von Feldbussystemen mit Hilfe von XML-Messaging
[Eber00], [WBJGO1]. Die Prozessvariablen und Parameter des Feldbussystems sind in diesem
Fall nicht mehr direkt in die Werkzeugwebseiten eingebettet. Stattdessen enthalten die Werk-
zeugwebseiten Skriptcode, der im Webbrowser ausgefiihrt wird. Dieser kommuniziert durch
Austauschen von XML-Nachrichten iiber das WWW mit dem Feldbussystem und aktualisiert
anschlieBend die in den Werkzeugwebseiten angezeigten Daten. Der Aufbau der XML-Anfrage-
und -Antwortnachrichten orientiert sich an der jeweiligen Anwendung bzw. Anwendungsdoma-
ne und legt fest, auf welche Prozessvariable, Parameter oder Programmfunktionen zugegriffen
wird. Eine dritte Moglichkeit zur Internetanbindung von Feldbussystemen besteht in der Ver-
wendung von sog. Webservices [Stro03], [KuWo03], die entfernte Prozeduraufrufe iiber das
WWW erméglichen. Letztere werden dabei in XML-Nachrichten verpackt, die in der standardi-
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sierten, middlewareorientierten XML-Sprache SOAP (Simple Object Access Protocol) kodiert
sind [W3CO03a]. Daraufthin werden sie iiber das Internet zum Feldbussystem transportiert, um
dort schlieBlich dekodiert und ausgefiihrt zu werden. Auf entsprechende Weise wird anschlie-
Bend das Ergebnis der Prozeduraufrufe an das aufrufende Anwenderwerkzeug zuriickgeleitet.

Abgesehen von den genannten WWW- bzw. HTTP-basierten Ansitzen sind viele Aktivititen im
Gange, um auch die anderen Standard-Internetdienste, wie z.B. FTP, E-Mail (SMTP bzw.
POP3) oder Telnet, zur Internetanbindung von Feldbussystemen heranzuziehen [Walt02],
[BuchO1la]. In diesen Fillen konnen gewohnliche FTP-Clients, E-Mail-Programme bzw. Telnet-

Terminals als Anwenderwerkzeug eingesetzt werden.

2.4 Herstelleriibergreifende Integrierbarkeit von Feldgeraten

Automatisierungssysteme besitzen im Allgemeinen einen sehr heterogenen Aufbau, d.h. sie set-
zen sich aus vielen Komponenten unterschiedlichen Ursprungs zusammen. So treten in groflen
Prozessleitsystemen der chemischen und verfahrenstechnischen Industrie oft mehr als 10.000
bindre und analoge Ein- und Ausgangssignale auf. Deren Erfassung bzw. Bereitstellung macht
typischerweise mehrere hundert unterschiedliche Feldgeritetypen von iiber 10 verschiedenen
Herstellern erforderlich [HiLi97]. In der Fahrzeugtechnik herrschen dhnliche Verhiltnisse. Mo-
derne Personenkraftwagen sind mit nicht weniger als 80 Steuergeriten ausgestattet, die iiber
Feldbusse miteinander vernetzt sind und von einer Vielzahl unterschiedlicher Zulieferer stam-
men [CZ03].

Damit trotz dieser enormen Vielfalt an Bestandteilen eine wirtschaftliche Nutzung der betref-
fenden Automatisierungssysteme moglich ist, miissen sich samtliche eingesetzten Komponenten
herstelleriibergreifend integrieren lassen. Bezogen auf den Feldbusanteil von Automatisierungs-

systemen ergeben sich in diesem Zusammenhang folgende Anforderungen [HiLi97], [Rei02]:

e das einfache und schnelle Austauschen von Feldgeriten gegen vergleichbare Exemplare ei-

nes anderen Herstellers ohne Auswirkungen auf die Umgebung sowie

e das durchgingige und konsistente Projektieren, Inbetriebsetzen, Betreiben und Instandhalten
von Feldgeréten verschiedener Hersteller mit Hilfe desselben Feldbuswerkzeugs.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine solche herstelleriibergreifende Integrierbarkeit von

Feldgeriten ist die Erfiillung der Qualitdtsmerkmale Offenheit und Interoperabilitit:

Offenheit: Die einem System oder Produkt zu Grunde liegenden Kommunikationsprotokolle
und Programmierschnittstellen miissen 6ffentlich zugénglich und einsehbar sein, sodass es
moglich ist, andere Systeme oder Produkte in entsprechender Weise auszulegen bzw. dar-
auf abzustimmen [Tauc97], [sSSMBO1].
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Interoperabilitit: Ein System oder Produkt ist in der Lage, mit anderen Systemen oder Produk-
ten zusammenzuarbeiten, ohne dass hierzu ein besonderer Aufwand seitens des Benutzers
erforderlich ist [Tauc97], [sWS03].

Zur Umsetzung dieser Qualitdtsmerkmale miissen bei der Entwicklung von Feldbussystemen
und -geriten geeignete Modelle und Vorgehensweisen angewendet werden. Im Falle der Offen-
heit ist dies das ISO/OSI-Referenzmodell, bei der Interoperabilitit handelt es sich um die sog.
Gerite- und Kommunikationsprofile. Beide werden in den folgenden Abschnitten niher erldu-
tert.

2.4.1 1SO/OSI-Referenzmodell

Das ISO/OSI-Referenzmodell (Open Systems Interconnection) [ISO7498], auch unter der Be-
zeichnung ISO/OSI-Schichtenmodell bekannt, ist ein abstraktes Architekturmodell fiir die
Kommunikation zwischen offenen Computersystemen, die iiber ein physikalisches Ubertra-
gungsmedium miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 2.6). Es liefert somit ein allgemein-
giiltiges Verstdndnis von Kommunikation und Offenheit gleichermaflen und ist weltweit aner-
kannt und gebrduchlich. Offene Systeme bestehen demnach zum einen aus der in ihnen ablau-
fenden Anwendung, die fiir die Datenverarbeitung zustindig ist und durch das ISO/OSI-
Referenzmodell nicht ndher beschrieben wird. Zum anderen besitzen sie ein Kommunikations-
system, das samtliche Belange der Dateniibertragung regelt und in sieben aufeinander aufbauen-
de funktionale Schichten unterteilt ist (vgl. Tabelle 2.2).

Datenverarbeitungssystem ISO/OSI-Referenzmodell

Anwendung “““""“ Anwendungsschicht (7)

I of**

Darstellungsschicht (6)

Sitzungsschicht (5)

Kommunikationssystem Transportschicht (4)

Vermittlungsschicht (3)

| i ., Datentibertragungsschicht (2)
F.]:ﬁ ..'~..,. Bituibertragungsschicht (1)
—( Ubertragungsmedium 9—

Relevanz fiir Feldbussysteme:

' erforderliche Schicht entfallende Schicht

Abbildung 2.6:  ISO/OSI-Referenzmodell fiir Kommunikationssysteme
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Tabelle 2.2:  Schichten und Aufgaben des ISO/OSI-Referenzmodells fiir
Kommunikationssysteme
Name der Schicht Aufgaben der Schicht
Anwendungsschicht e Schnittstelle zum Anwendungsprogramm
(Application Layer) o Anwendungsspezifische Kommunikationsdienste
e Aufbau, Bedeutung und Zweck der iibertragenen Daten
Darstellungsschicht e Kodierung zur Darstellung der Daten wéhrend der

(Presentation Layer)

Ubertragung
Konvertierung der Daten aus/in andere Darstellungsformen

Sitzungsschicht
(Session Layer)

Verbindungsauf- und -abbau bei Sitzungsbeginn und -ende

Verwaltung von Sitzungsparametern, die wiahrend der gesam-
ten Sitzung verfiigbar bleiben miissen

Steuerung des Sitzungsablaufs

Transportschicht e Segmentieren/Zusammensetzen grofer Datenblécke in/aus
(Transport Layer) transportierbaren Einheiten

o Fehlerkorrektur durch Ubertragungswiederholung
Vermittlungsschicht o Aufteilung/Zusammenfiihren der Daten auf/von unterschied-
(Network Layer) lichen Ubertragungswegen

logische Adressierung

Dateniibertragungsschicht

gesicherte Dateniibertragung zwischen Systemen am gleichen

(Data Link Layer) Ubertragungsabschnitt
e Fehlererkennung
e physikalische Adressierung

e Vergabe der Zugriffsberechtigung auf das Ubertragungs-
medium

Pegel und Modulationsverfahren auf dem Ubertragungs-
medium

Bitiibertragungsschicht .
(Physical Layer)

o Art des Ubertragungsmediums und der Anschlussstecker

Die konkrete Realisierung der jeweiligen Schichten wird vom ISO/OSI-Referenzmodell nicht
vorgegeben, d.h. es werden keine Kommunikationsdienste oder -protokolle spezifiziert. Statt-
dessen ist das ISO/OSI-Referenzmodell eher als eine Art Anforderungsbeschreibung zu verste-
hen, durch die festgelegt wird, welche grundsitzlichen Kommunikationsfunktionen in den ein-
zelnen Schichten zu implementieren sind. Es dient als generisches Entwurfsmuster und gemein-
samer Ausgangspunkt fiir die Entwicklung beliebiger Kommunikationssysteme in der nachrich-
ten und Informationstechnik. Auf diese Weise fordert es gleichzeitig die Offenheit der aus ihm

hervorgehenden Kommunikationssysteme.

Abgesehen von einigen Ausnahmen fuflen die meisten der heute verbreiteten Feldbussysteme —

und damit auch die zugehorigen Feldgerite und Feldbuswerkzeuge — auf dem ISO/OSI-
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Referenzmodell und erfiillen so gesehen auch das Kriterium der Offenheit. Aus Effizienzgriin-
den sind typischerweise lediglich die Schichten 1 (Physikalische Schicht) und 2 (Dateniibertra-
gungsschicht) und 7 (Anwendungsschicht) ausgeprigt (vgl. Abbildung 2.6) [Reifl02], [Buss96].
Bei der echtzeitbetonten, datenorientierten Nutzung sind sogar nur die Schichten 1 und 2 von
Belang, erst fiir die komfortable, nachrichtenorientierte Kommunikation wird zusétzlich die
Schicht 7 benétigt. Die iibrigen Schichten sind zumeist nicht relevant, in Ausnahmefillen kann

man die betreffenden Kommunikationsfunktionen als Ergdnzungen der Schicht 7 wieder finden.

2.4.2 Kommunikations- und Geréteprofile

Die Offenheit von Systemen ist zwar eine notwendige, jedoch keineswegs hinreichende Voraus-
setzung fiir ihre herstelleriibergreifende Integrierbarkeit von Feldgerédten. Zusitzlich muss auch
die Bedingung der Interoperabilitit erfiillt sein. Sie stellt eine von mehreren Kompatibilitétsstu-
fen dar, anhand derer sich der Grad der Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen Systemen
bemessen lasst [DiSi01]. Interoperabilitdt ist dabei an die Bedingung gekniipft, dass die betref-
fenden Systeme in der Lage sind, die zwischen ihnen ausgetauschten Daten auf zutreffende
Weise zu interpretieren und zu verarbeiten. Dies impliziert zunéchst, dass die betroffenen Sys-
teme dieselben Kommunikationsdienste unterstiitzen. Abgeschen davon ist es jedoch auch er-
forderlich, dass die Kommunikationsdienste von allen beteiligen Systemen auf dieselbe Art und
Weise verwendet werden. Die Interoperabilitit wirkt sich somit zum einen auf das Kommunika-
tionssystem aus, zum anderen aber auch auf die in den Systemen ablaufende Anwendung. Mit
anderen Worten, sie beeinflusst sowohl das Geschehen innerhalb der Schichten des ISO/OSI-

Referenzmodells als auch auB3erhalb davon.

Um die Interoperabilitit von Feldgerdten sicherzustellen, werden in der Feldbustechnik sog.
Profile eingesetzt. Den Ausgangspunkt bildet die Beobachtung, dass in bestimmten Klassen oder
Typen von Feldgeriten stets dhnliche, manchmal sogar tibereinstimmende Variablen, Parameter
und Funktionen vorkommen. Unter der Mafigabe, dass alle Feldgerite eines Typs nach aufien
stets dasselbe Verhalten aufweisen und auf dieselbe Weise ansprechbar sind, lisst sich die Zu-
sammenarbeit von Feldgerdten untereinander bzw. zwischen Feldgeriten und Feldbuswerkzeu-
gen mit verhéltnisméBig geringem Aufwand verwirklichen. Aus diesem Grund werden die Cha-
rakteristika géngiger Feldgritetypen mit Hilfe von Profilen verbindlich festgeschrieben
[HHD9Y5]. Beispiele hierfur sind Profile fiir Ein-/Ausgabemodule, Antriebssteuerungen oder
Messgerdte und regelungstechnische Steuerungen [CiA00], [EN50325-4]. Im Allgemeinen be-
stehen Profile aus zwei Teilen, dem Kommunikations- und dem Geréteprofil.

Dabei legt ersteres die gemeinsamen kommunikationsspezifischen Belange von Feldgeriten ei-
nes bestimmten Typs fest. Dies sind im Wesentlichen die jeweils zu unterstiitzenden Kommuni-
kationsdienste sowie deren Aufrufparameter und Riickgabewerte [Rei802]. Beispielsweise muss
fiir Temperatursensoren, die nur einen Mess- und einen Statuswert liefern, ein Dienst zum Lesen

dieser Variablen definiert werden. Auf Dienste zum Schreiben von Parametern kann man hinge-
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gen verzichten. Abgesehen davon miissen auch gewisse Kommunikationsparameter, so z.B. die
bei der Dateniibertragung verwendbaren Baudraten, vereinbart werden. Die im Kommunikati-
onsprofil getroffenen Festlegungen betreffen somit in erster Linie die Anwendungsschicht, zum
Teil aber auch die anderen Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells.

Das Geriteprofil bestimmt die anwendungsbezogenen Merkmale eines bestimmten Feldgerite-
typs. Es gibt die zu unterstiitzenden Variablen, Parameter und Funktionen vor, beschreibt deren
Eigenschaften und Abhéngigkeiten und besagt dariiber hinaus, welche Kommunikationsdienste
beim Zugriff auf die einzelnen Feldgeritedaten und -funktionen anzuwenden sind [DiSiO1]. Da
diese Art von Vereinbarungen deutlich tiber die vorhandenen sieben Schichten des ISO/OSI-
Referenzmodells hinausgeht, werden Gerdteprofile manchmal auch als dessen achte Schicht be-
trachtet und mit dem Namen ,,User Layer* bezeichnet.

Sobald mehrere Feldgerdte dasselbe Kommunikations- und Geriteprofil unterstiitzen, kann da-
von ausgegangen werden, dass sie beziiglich der darin festgelegten Eigenschaften und Verhal-
tensweisen identisch sind und das Kriterium der Interoperabilitit erfiillen. Somit stellen Kom-
munikations- und Geriteprofile eine geeignete Maflnahme dar, um die herstelleriibergreifende
Integrier- und Austauschbarkeit von Feldgeriten zu erméoglichen.

2.5 Systemiibergreifende Integrierbarkeit von Feldbussys-
temen und -werkzeugen

Es bleibt hervorzuheben, dass die bereits angesprochene Heterogenitit der Automatisierungssys-
teme keineswegs darauf beschrénkt ist, dass sich Feldgerdte unterschiedlicher Hersteller im Ein-
satz befinden. Vielmehr sind in vielen Automatisierungssystemen dariiber hinaus auch unter-
schiedliche Arten von Feldbussystemen unter einen Dach vereinigt. In Personenkraftwagen neu-
erer Bauart werden beispielsweise ein schneller (Class C) und ein langsamer CAN-Bus (Class
B) parallel verwendet. Ersterer dient zur Realisierung der Motor- und Getriebesteuerung, zwei-
terer steht fiir die Komfortfunktionen des Innenraums, wie z.B. elektrischer Fensterheber, Zent-
ralverriegelung oder Sitzverstellung, zur Verfiigung (vgl. Abbildung 2.7) [Thur02]. Daneben
gibt es meist noch einen MOST-Bus (Media Oriented Systems Transport) [MOSTO03], der ver-
schiedene Unterhaltungs- und Telematikgerite, wie z.B. Radio, CD-Wechsler und Navigations-
system, miteinander vernetzt. In naher Zukunft werden auBlerdem noch zeitgesteuerte Feldbus-
systeme Einzug in die Fahrzeugtechnik halten, zu den moglichen Kandidaten zahlen der TTP/C-
Bus (Time-Triggered Protocol) [TTP03] und der FlexRay-Bus [Flex04]. Diese werden fiir si-
cherheitskritische Fahrdynamikfunktionen, so z.B. das elektronische Lenken (Steer-by-Wire)
und Bremsen (Brake-by-Wire), benétigt.
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Abbildung 2.7:  Feldbussysteme in Kraftfahrzeugen

Abgesehen hiervon wird es zunehmend zur Entwicklung und Verbreitung von Internet-basierten
Feldbuswerkzeugen kommen, die iiber grole Distanzen auf Feldbussysteme zugreifen. Auf
Grund der zahlreichen, neuen Moglichkeiten, die sich im Zuge dessen ergeben, wird es gleich-
zeitig auch zu einer Verschiebung der Zielsetzung beim Umgang mit Feldbussystemen kommen.
Es wird nicht mehr um die Handhabung bestimmter Feldgerite in einzelnen Feldbussystemen
gehen. Stattdessen wird die Aufgabe oder Dienstleistung im Vordergrund stehen, die an einer
grofen Zahl von Automatisierungssystemen mit beliebiger geografischer Verteilung zu erbrin-
gen ist. So konnte sich beispielsweise eines Tages eine Firma darauf spezialisieren, die Produk-
tionsanlagen ihrer Kunden iiber das Internet auf die Einhaltung der erforderlichen Umweltaufla-
gen zu tberpriifen und ggf. individuell abgestimmte MaBnahmenkataloge zu erstellen. Zwin-
gende Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass die gewiinschte Aufgabe oder Dienstleistung auch
dann durchgefiihrt werden kann, wenn den betreffenden Automatisierungssystemen unterschied-
liche Feldbussysteme zu Grunde liegen bzw. wenn gar nicht erst bekannt ist, welche Feldbusar-
ten dort jeweils verwendet werden.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass mit der herstelleriibergreifenden Integration von
Feldgeriten allein keine ausreichende Basis fiir die wirtschaftliche Handhabung von Automati-
sierungssystemen geschaffen wird. Zusitzlich muss auch sichergestellt sein, dass Feldbussyste-
me und -werkzeuge systemiibergreifend, d.h. unabhéngig von der Art des jeweiligen Feldbusses,

integrierbar sind.
Im Einzelnen ergeben sich dabei folgende Anforderungen:

e dasselbe Feldbuswerkzeug muss sich fiir die Handhabung von Feldgeriten in unterschiedli-
chen Feldbussystemen einsetzen lassen und

e die Handhabung desselben Feldbussystems einschlieBlich seiner Feldgerdte muss mit unter-

schiedlichen Feldbuswerkzeugen durchgefiihrt werden kénnen.
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2.5.1 Voraussetzungen fiir die systemiibergreifende Integrierbarkeit
von Feldbussystemen und -werkzeugen

Grundsitzlich gelten fiir die systemiibergreifende Integrierbarkeit von Feldbussystemen und
-werkzeugen dieselben Voraussetzungen wie bei der herstelleriibergreifenden Integration von
Feldgeriten: die Qualititsmerkmale der Offenheit und der Interoperabilitit miissen gegeben
sein. Jedoch beziehen diese sich hier nicht mehr auf einzelne Feldgerite innerhalb eines Feld-
bussystems. Stattdessen betreffen sie das Feldbussystem als Ganzes gesehen, das Feldbuswerk-
zeug sowie auch das Zubringerkommunikationssystem, iiber das beide Seiten miteinander in

Verbindung stehen (vgl. 2.3.1 Feldbuswerkzeuge).

Einmal mehr erweist sich das Kriterium der Offenheit als unproblematisch, denn die meisten
Feldbussysteme und -werkzeuge, die heute von Bedeutung sind, basieren auf offen gelegten
Spezifikationen (vgl. 2.4.1 ISO/OSI-Referenzmodell). Gleiches gilt fiir die lokalen Netzwerke
und die Kommunikationsprotokolle des Internets, die als Zubringerkommunikationssysteme ge-

nutzt werden, da anlésslich ihrer Entstehung die Idee der Offenheit iiberhaupt geboren wurde.

Die Frage der Interoperabilitit ist hingegen nicht so leicht zu beantworten. Um zusammenarbei-
ten zu konnen, missen das Feldbussystem und das Feldbuswerkzeug iibereinstimmende Kom-
munikationsdienste bzw. Anwendungsschichten verwenden und auch das Zubringerkommunika-
tionssystem muss sie unterstiitzen. Dariiber hinaus miissen Feldbussystem und -werkzeug die
Kommunikationsdienste auf dieselbe Art und Weise benutzten, d.h. beide Seiten miissen diesel-
ben Geriteprofile kennen und sich danach richten.

Bisher definiert jede Feldbusart ihre eigene Anwendungsschicht sowie individuelle Gerateprofi-
le, beide konnen von Fall zu Fall deutliche Unterschiede aufweisen. Die Interoperabilitit von
Feldbussystemen und -werkzeugen ist folglich immer nur dann gegeben, wenn beide Seiten der-
selben Feldbusart angehdren. Fiir den hier betrachteten Fall der systemiibergreifenden Integrier-
barkeit, die eine Zusammenarbeit von beliebigen Feldbussystemen und -werkzeugen moglich
machen soll, ist diese Form der Interoperabilitit allerdings unzureichend. Es miisste vielmehr
sichergestellt werden, dass alle Feldbussysteme und -werkzeuge die gleiche Anwendungsschicht
und dieselben Geriteprofile benutzen. Dariiber hinaus miisste die betreffende Anwendungs-
schicht auch in den zwischen liegenden Zubringerkommunikationssystemen verfiigbar sein.

Damit wird deutlich, dass die groBle Vielfalt und Uneinheitlichkeit der heute verbreiteten An-
wendungsschichten und Geriteprofile der systemiibergreifenden Integrierbarkeit von Feldbus-
systemen und -werkzeugen abtriglich ist und streng genommen drastisch reduziert werden
miisste. Um abschétzen zu konnen, inwieweit ein solches Vorhaben realistisch ist, werden im
Folgenden einige typische Anwendungsschichten und Geréteprofile vorgestellt, die in heutigen
Feldbussystemen bzw. Zubringerkommunikationssystemen Verwendung finden. AnschlieBend

wird untersucht, welche von ihnen die giinstigsten Voraussetzungen fiir die systemiibergreifende
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Interoperabilitét von Feldbussystemen und -werkzeugen bietet und welche ihrer Eigenschaften
hierfiir besonders wichtig sind.

2.5.2 Typische Anwendungsschichten und Gerateprofile

Nachstehend werden zunichst diejenigen Anwendungsschichten und Geriteprofile niher erldu-
tert, die als Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen und prototypi-
schen Implementierungen dienten. Anschliefend werden weitere, exemplarische Anwendungs-

schichten beschrieben, ohne jedoch dabei einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben.

2.5.2.1 CANopen

CANopen ist eine feldbusspezifische Anwendungsschicht fiir den CAN-Bus und definiert
gleichzeitig eine Reihe von Geriteprofilen [EtSu93], [CiA00], [EN50325-4]. Es wird sowohl
der Datenaustausch von CANopen-Geréten untereinander als auch der zwischen CANopen-
Geriten und CANopen-Werkzeugen unterstiitzt. Die iiber den CAN-Bus auszutauschenden Da-
ten werden als Applikationsobjekte bezeichnet. Jedes CANopen-Gerit besitzt ein Objektver-
zeichnis, in dem es die fiir sich relevanten Datentypen und Applikationsobjekte verwaltet und
der geriteeigenen Applikation zuginglich macht (vgl. Abbildung 2.8). Applikationsobjekte
konnen entweder einfache Variablen mit definierten Datentypen sein (z.B. Integerl6, Real32,
Visible_String, usw.) oder Strukturen, die sich aus mehreren Feldern zusammensetzen. Erstere
belegen genau einen Eintrag (Index) im Objektverzeichnis, letztere sind mit einem Haupteintrag

(Index) und mehreren Untereintrégen (Subindices) vertreten.

CANopen-Gerat

Applikation

Realisierung von
Geratefunktionalitat und Geréateprofil
I

Objektverzeichnis

Datentypen,
Applikationsobjekte

CANopen-Stack Kommunikationsschnittstelle

Process Data Objects (PDO),
Service Data Objects (SDO),
Special Function Objects (SYNC, EMCY, ...),
Network Management Objects (NMT)

CAN-Bus

Abbildung 2.8:  Systemarchitektur eines CANopen-Gerits

Fiir die Ubertragung der Applikationsobjekte iiber den CAN-Bus sind entsprechende Kommuni-
kationsdienste, auch Kommunikationsobjekte genannt, vorgesehen (vgl. Abbildung 2.8). Die
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wichtigsten von ihnen sind die PDO-Dienste (Process Data Object) und die SDO-Dienste (Ser-
vice Data Object). Die PDO-Kommunikation 14uft nach dem Producer/Consumer-Prinzip ab und
ermoglicht den schnellen, zyklischen Transfer kleinerer Applikationsobjekte zwischen CAN-
open-Geridten. Die SDO-Kommunikation ist hingegen Client/Server-basiert, erlaubt den seg-
mentierten Transfer groBerer Applikationsobjekte und kann sowohl zwischen CANopen-
Geridten als auch zwischen CANopen-Geriten und CANopen-Werkzeugen eingesetzt werden.
Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Kommunikationsdienste, unter anderem fiir die Netz-

werksynchronisation, die Ubermittlung von Alarmmeldungen und das Netzwerkmanagement.

Abgesehen hiervon definiert CANopen auch einige Geriteprofile fiir hdufig vorkommende Ge-
ratetypen, darunter z.B. E/A-Gerite, Antriebssteuerungen, Mensch-Maschine-Schnittstellen,
Messgerite und regelungstechnische Steuerungen, Kodiergerite oder Eisenbahntiirsteuerungen.
In diesen Geriteprofilen werden bestimmte Applikationsobjekte vereinbart, die von CANopen-
Geriten des betreffenden Typs unterstiitzt werden miissen. Gleichzeitig ist fiir diese Applikati-
onsobjekte ein fester Platz im Objektverzeichnis vorgesehen, sodass sie in allen Feldgeriten
desselben Typs auf die gleiche Weise zugénglich sind. Nichtsdestotrotz steht weiterhin ein Teil
des Objektverzeichnisses frei zur Verfiigung, in dem zusétzliche, herstellerspezifische Applika-
tionsobjekte abgelegt werden kénnen.

2.5.2.2 Interface File System (IFS)

IFS ist eine Anwendungsschicht, die speziell fiir den zeitgesteuerten Feldbus TTP/A entwickelt
wurde [TTPOO]. Dabei wird ein TTP/A-System (Cluster) mit allen seinen Feldgerdten (Nodes)
als verteiltes Dateisystem betrachtet (vgl. Abbildung 2.9). Jede Node eines Clusters kann iiber
bis zu 64 Files verfiigen. Jedes File kann wiederum bis zu 256 Records enthalten, wobei ein Re-
cord aus maximal 4 Datenbytes besteht. Das IFS fungiert als Quelle und Ziel fiir den zyklischen
Datenaustausch zwischen den Nodes eines Clusters. Parallel dazu unterstiitzt es den sporadi-
schen Zugriff auf Nodes mit Hilfe von TTP/A-Werkzeugen.
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Abbildung 2.9:  Aufbau des Interface File Systems (IFS)

Insgesamt sind drei Kommunikationsdienste (Operations) definiert, mit denen der Datenbestand
des IFS eingesehen bzw. verdndert werden kann: Read und Write zum Lesen bzw. Schreiben
von Records sowie Execute zum Ausfithren von Records. Die Verwendung dieser Operations
erfolgt dabei fiir lokale Records, die zu derjenigen Node gehoren, auf der die Operation initiiert
wurde, sowie auch fiir entfernte Records, die sich auf den anderen Nodes eines Clusters befin-
den, in exakt derselben Weise. Im Gegensatz zur Read- und Write-Operation, deren Zweck of-
fensichtlich ist, gibt es fiir die Execute-Operation keine allgemein festgelegte Wirkungsweise.
Vielmehr kann bei der Entwicklung von TTP/A-Systemen fiir jede Node und fiir jeden Record
individuell entschieden werden, ob diese Operation unterstiitzt werden soll und was infolgedes-
sen zu geschehen hat.

2.5.2.3 Keyword Protocol 2000 (KWP2000)

Das KWP2000 ist ein herstelleriibergreifender, internationaler Standard zur Diagnose von
elektronischen Steuergeriten in Kraftfahrzeugen [ISO15765]. Bei Letzteren handelt es sich um
mikrocontrollerbasierte Funktionseinheiten, die zur Steuerung und Regelung von Fahrzeugbau-
gruppen und Fahrfunktionen eingesetzt werden. Es gibt sie in einer Vielzahl unterschiedlicher
Ausprigungen, unter anderem als Motor- oder Getriebesteuergerite, Tiirsteuergerite, Sitzsteu-
ergerite oder Airbag-Steuergerite. In der Regel sind die Steuergerite eines Kraftfahrzeugs iiber
einen oder mehrere CAN-Busse miteinander vernetzt. Zur Diagnose wird ein entsprechendes
Softwarewerkzeug — der sog. Diagnosetester — verwendet. Die Verbindung des Diagnosetesters
mit dem zu untersuchenden Steuergerit erfolgt entweder {iber den CAN-Bus oder iiber eine se-
parate Punkt-zu-Punkt-Verbindung, die typischerweise in Form einer ISO K-Leitung
[ISO14230] vorliegt.
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Der KWP2000-Standard gibt eine Reihe von Kommunikationsdiensten vor, mit Hilfe derer die
Steuergeritediagnose und der dazu erforderliche Datenaustausch zwischen Diagnosetester und
Steuergerit abgewickelt werden kann. Neben einigen eher allgemein gehaltenen Kommunikati-
onsdiensten zum Lesen und Schreiben von Diagnosedatensitzen (Records), Ubertragen groBerer
Datenblocke und Ausfithren von Programmroutinen sind auch verschiedene fahrzeugspezifische
Kommunikationsdienste vorgesehen. Dazu zihlen unter anderem das Lesen der Steuergerite-
identifikation, das Zuriicksetzen eines Steuergeréts sowie das Auslesen und Verwalten des steu-
ergerdteinternen Fehlerspeichers. KWP2000 stellt somit eine doménenspezifische Anwendungs-
schicht zur Diagnose von Fahrzeugelektronik dar, die bedarfsweise entweder iiber den CAN-

Bus oder iiber die serielle ISO K-Leitung gefahren werden kann.

2.5.2.4 Weitere Konzepte
Manufacturing Machine Specification (MMS)

MMS ist die Anwendungsschicht des Kommunikationssystems MAP (Manufacturing Automa-
tion Protocol). Letzteres geht auf eine Initiative von General Motors im Jahre 1980 zuriick und
wurde spiter als internationaler Standard etabliert [Rei02], [Buss96], [ISO9506]. MAP ist kein
Feldbussystem im engeren Sinne, sondern eine Kommunikationsinfrastruktur fiir Automatisie-

rungssysteme insgesamt. Sein primédrer Anwendungsbereich ist die Fertigungstechnik.

MMS ist eine sehr universelle Anwendungsschicht. Sie deckt die gesamte Vielfalt der Kommu-
nikationsdienste ab, die in industriellen Produktionsprozessen gebrauchlich sind. Auf diese Wei-
se lédsst sie sich sowohl fiir Automatisierungsgerite unterschiedlicher Hersteller verwenden als
auch fiir verschiedene Arten von Automatisierungsgeriten, wie z.B. Roboter, CNC-Maschinen
oder SPS-Steuerungen. Allerdings ist MMS infolgedessen sehr umfangreich, insgesamt sind 86
verschiedene Kommunikationsdienste vorgesehen, die in 10 funktionale Gruppen untergliedert
sind. Abgesehen vom breit geficherten Spektrum an Kommunikationsdiensten zeigt sich die
Vielseitigkeit von MMS noch in einem weiteren Punkt. So ist MMS keineswegs ausschlieflich
an MAP gebunden, sondern kann auch in anderen Kommunikationssystemen, wie z.B. TCP/IP,
benutzt werden. Dies fiihrte dazu, dass MMS wiederholt als Grundlage zur Definition von Feld-
busanwendungsschichten herangezogen wurde, unter anderem fiir PROFIBUS/FMS (Fieldbus
Message Specification), WorldFIP/SUB-MMS, Foundation Fieldbus/FMS, CAN/CMS (CAN-
based Message Specification) und Interbus/PMS (Peripherials Message Specification) [Reif302].

OLE for Process Control (OPC)

Hinter OPC verbirgt sich eine ganze Kollektion von Anwendungsschichten fiir die Kommunika-
tion zwischen verteilten Automatisierungssystemen und -anwendungen [IwLa01], [OPC98]. Die
Definition und die Pflege von OPC unterliegen einem herstelleriibergreifenden Konsortium, der
OPC-Foundation, in dem viele namhafte Automatisierungstechnikhersteller vertreten sind. Ur-

spriinglich stiitzte sich OPC ausschlielich auf die Komponententechnologie COM (Common
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Object Model) und das darin enthaltene Kommunikationssystem DCOM (Distributed COM).
COM erlaubt die Interaktion zwischen eigenstindigen Windows-Anwendungen auf derselben
Computerplattform, DCOM befihigt sie zur Kommunikation iiber ein lokales Netzwerk unter
Verwendung entfernter Prozeduraufrufe [Roge97]. Als Alternative hierzu kann die OPC-
Kommunikation seit Kurzem jedoch auch per XML-Messaging, d.h. durch Ubertragung von
XML-Nachrichten, oder mit Webservices erfolgen. Fiir den Einsatz in Feldbussystemen selbst
kommt OPC weniger in Frage. Sein Anwendungsbereich zielt eher auf die Prozess- und Be-
triebsebene von Automatisierungssystemen ab. Insofern spielt OPC als Zubringerkommunikati-
onssystem, d.h. bei der Kommunikation zwischen Feldbus-Gateways und -werkzeugen, eine
wichtige Rolle.

Die von OPC definierten Anwendungsschichten dienen in erster Linie zur Erfassung und Anzei-
ge von Prozessdaten aus Automatisierungssystemen (OPC DA) sowie zum Austauschen von
Prozessdaten zwischen verschiedenen Subsystemen innerhalb davon (OPC DX). Dartiber hinaus
unterstiitzt OPC die Behandlung von Alarmen und Ereignissen (OPC AE), den Zugriff auf histo-
rische Daten (OPC HDA) und andere. Die OPC-Anwendungsschichten sind durchweg objekt-
orientiert aufgebaut. Anstelle von Kommunikationsdiensten im klassischen Sinne definieren sie
problemorientierte Schnittstellen, die aus Methoden und Eigenschaften zusammengesetzt sind
und mit entfernten Prozeduraufrufen angesprochen werden kénnen. Automatisierungsgerite, die
tiber OPC angesprochen werden kénnen, implementieren einen sog. OPC-Server. Darin werden
samtliche von aulen zugéngliche Daten und Funktionen des Automatisierungsgerits auf ent-
sprechende OPC-Schnittstellen abgebildet. Softwarewerkzeuge, die OPC-basiert auf Automati-
sierungssysteme zugreifen, benutzen hierfiir einen sog. OPC-Client.

Aachener Prozessleittechnik/ Kommunikationssystem (ACPLT/KS)

ACPLT/KS ist ein Kommunikationssystem fiir die Automatisierungstechnik mit einer objektori-
entierten Anwendungsschicht. Es bildet den Grundpfeiler des Infrastrukturmodells ACPLT, das
an der RWTH Aachen entwickelt wurde und eine objektorientierte Entwicklung von Software-
komponenten und -anwendungen fiir verteilte Automatisierungssysteme ermoglicht [AIMe99].
ACPLT/KS arbeitet mit entfernten Prozeduraufrufen auf der Basis von ONC RPC (Open Net-
work Computing Remote Procedure Call) [RFC1831], die in TCP/IP-basierten, lokalen Netzen
tibertragen werden. Einmal mehr handelt es sich um ein Kommunikationssystem, das fiir die
Prozess- und Betriebsebene von Automatisierungssystemen pradestiniert ist und als Zubringer-

kommunikationssystem fiir Feldbusse mitbenutzt werden kann.

Durch seinen objektorientierten Charakter und den weitgehend dhnlichen Anwendungsbereich
bestehen zahlreiche Parallelen zwischen ACPLT/KS und OPC. Jedoch liegt APCLT/KS ein
deutlich flexibleres und semantisch besser durchdachtes Objektmodellkonzept zu Grunde. Statt
die Schnittstellen und Bezichungen der Objekte im Automatisierungssystem fest vorzugeben,
definiert ACPLT/KS lediglich abstrakte Schnittstellen und Beziehungen (Meta-
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Objektmodellebene). Die konkreten Objekttypen und Beziehungen fiir ein bestimmtes Automa-
tisierungssystem (Objektmodellebene) werden daraus abgeleitet und lassen sich anschlieBend
den jeweiligen Erfordernissen nach ausgestalten. Abgesehen vom Zugriff auf die Methoden und
Eigenschaften der Objekte eines Automatisierungssystems kann mittels ACPLT/KS auch erkun-
det werden, welche Objekte darin tiberhaupt vorkommen und wie sie miteinander in Beziehung
stehen. Abgesehen davon ist es moglich, zur Laufzeit neue Objekte und Beziehungen hinzuzu-

fligen oder bestehende zu entfernen.

2.5.3 Bewertung und Vergleich der Anwendungsschichten und Gera-
teprofile

2.5.3.1 Kriterien und Bewertung

Die Bewertung der vorstehend beschriebenen Anwendungsschichten und Geréteprofile erfolgt
auf Grundlage von Kriterien, mit denen sich ihre Handhabbarkeit durch den Anwender bemes-
sen ldsst. Im Folgenden werden die Bewertungskriterien jeweils kurz erldutert und auf die ver-

schiedenen Anwendungsschichten und Geriteprofile angewendet.
Problemnéhe

Das Kriterium der Problemnihe betrachtet, inwieweit die tatsdchlichen Aufgaben und Tétigkei-
ten, die der Anwender im Umgang mit dem Feldbussystem zu erledigen hat, widergespiegelt
werden. Dies ist daran zu erkennen, dass die Kommunikationsdienste und Datenobjekte einer
Anwendungsschicht bzw. eines Geriteprofils sehr konkret ausgeprégt sind und mehr oder weni-
ger direkt mit den vom Anwender benétigten Anwendungsfiéllen iibereinstimmen (z.B. Serien-

nummer auslesen).

Weder CANopen und IFS noch MMS stellen besonders problemnahe Anwendungsschichten
dar. Thre Kommunikationsdienste sind eher allgemein gehalten, um auf moglichst viele ver-
schiedene Feldgerite — und im Falle von MMS auch auf unterschiedliche Feldbussysteme — an-
wendbar zu sein. Demgegeniiber orientiert sich die Anwendungsschicht KWP2000 an den spezi-
fischen Gepflogenheiten der Fahrzeugtechnik. Thre Diagnosedienste decken relativ klar umris-
sene Anwendungsfille ab (z.B. ,,ECUReset” zum Zuriicksetzen von Kfz-Steuergeriten) und
konnen somit problemnah verwendet werden. Ahnliches gilt fiir die Geriteprofile, die genau die
Datenobjekte der durch sie reprisentierten Feldgeritetypen wiedergeben. Bei den objektorien-
tierten Anwendungsschichten kann von Problemnihe dagegen keine Rede sein. OPC ist fiir die
Anwendung in der gesamten Automatisierungstechnik ausgelegt und ACPLT/KS definiert ledig-
lich ein abstraktes Metamodell zur Ableitung konkreter Anwendungsschichten. Beide sehen

dementsprechend allgemeine bzw. abstrakte Datenobjekte und Operationen vor.
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Uberschaubarkeit

Das Kriterium der Uberschaubarkeit zielt auf einen moglichst geringen Aufwand bei der Einar-
beitung und beim Einsatz einer Anwendungsschicht bzw. eines Geriteprofils ab. Dazu muss der
Umfang der Kommunikationsdienste und Datenobjekte auf ein sinnvolles Maf} beschrinkt blei-
ben, auBlerdem miissen der jeweilige Zweck sowie die gegenseitigen Abhéngigkeiten leicht zu

erkennen sein.

Obwohl die Anzahl der Kommunikationsdienste in der Anwendungsschicht CANopen nicht
sehr hoch ist, konnen sie sehr flexibel eingesetzt werden und erlauben den Aufbau ausgekliigel-
ter Kommunikationsbeziehungen. Dies geht auf Kosten der Uberschaubarkeit, da der Beherr-
schung dieser Mechanismen eine gewisse EingewOhnungszeit vorausgeht. Bei der Anwen-
dungsschicht IFS wurde dagegen der Aspekt der Einfachheit bewusst in den Vordergrund ge-
stellt, bei lediglich drei Kommunikationsdiensten und Datenobjekttypen bietet sie eine hervorra-
gende Uberschaubarkeit. Gleiches gilt fiir die Anwendungsschicht KWP2000, deren Diagnose-
dienste zahlenméiBig begrenzt und auf Grund ihres Anwendungsbezugs leicht versténdlich sind.
Auf die Anwendungsschicht MMS trifft wiederum das Gegenteil zu, ihre Komplexitit ist sogar
derart hoch, dass immer nur Untermengen von ihr (z.B. PROFIBUS/FMS) tatsichlich eingesetzt
wurden, sie selbst aber praktisch nie [Rei302]. Geriteprofile sowie die objektorientierten An-
wendungsschichten OPC und ACPLT/KS sind allesamt gut iiberschaubar. Erstere brauchen le-
diglich die Funktionalitét eines einzelnen Feldgerites wiederzugeben, im anderen Fall wird die

Komplexitit infolge des hohen Verallgemeinerungs- bzw. Abstraktionsgrads reduziert.
Universelle Anwendbarkeit

Das Kriterium der universellen Anwendbarkeit bemisst, in welchem Umfang sich eine Anwen-
dungsschicht bzw. ein Geréteprofil fiir unterschiedliche Feldbussysteme und -werkzeuge sowie
die damit verbundenen Aufgaben und Tétigkeiten wieder verwenden ldsst. Wesentliche Voraus-
setzung hierfiir ist zum einen eine weitgehende Verallgemeinerung der Kommunikationsdienste
und Datenobjekte, sodass sie fiir moglichst viele verschiedene Anwendungsfille geeignet sind.
Zum anderen muss eine Anwendungsschicht so ausgelegt sein, dass sie sich unabhingig von den
spezifischen Kommunikationsmechanismen der verschiedenen Feldbusse und Zubringerkom-
munikationssysteme einsetzen lasst und nicht an ein bestimmtes Kommunikationssystem ge-

bunden ist.

Die Anwendungsschichten CANopen und IFS sind jeweils nur fiir einen bestimmten Feldbus —
ndmlich CAN bzw. TTP/A — vorgesehen und verfiigbar. Die Anwendungsschicht KWP2000
lasst sich zwar in verschiedenen Feldbussystemen wieder verwenden — unter anderem auf der
ISO K-Leitung und dem CAN-Bus — allerdings ist das Anwendungsfeld auf die Diagnose von
Kfz-Steuergeriten eingegrenzt. Keine der drei Anwendungsschichten erfiillt somit das Kriterium
der universellen Anwendbarkeit. Anders verhilt es sich mit der Anwendungsschicht MMS, sie

wurde gezielt auf universelle Anwendbarkeit hin ausgelegt. Geréteprofile wiederum sind in ihrer
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Anwendbarkeit eingeschrinkt. Sie lassen sich nur fiir einen bestimmten Feldgerétetyp und oft
auch nur in einem bestimmten Feldbussystem verwenden. Die objektorientierten Anwendungs-
schichten OPC und ACPLT/KS sind dank ihrer Allgemeinheit bzw. Abstraktion in unterschied-
lichsten Anwendungsbereichen einsetzbar. Allerdings setzen sie Kommunikationssysteme vor-
aus, die entfernte Prozeduraufrufe unterstiitzen. Letztere sind in Zubringerkommunikationssys-
temen meist problemlos realisierbar, in Feldbussystemen hingegen kaum. Damit sind auch die

objektorientierten Anwendungsschichten nicht uneingeschrinkt anwendbar.

2.5.3.2 Vergleich und Folgerung

In Tabelle 2.3 werden die oben beschriebenen Anwendungsschichten und Geréteprofile einander
gegeniibergestellt und beziiglich der aufgestellten Handhabbarkeitskriterien verglichen. Dabei
steht .+ fiir die gute Erfiillung des jeweiligen Handhabbarkeitskriteriums, ,,— wird gesetzt,
falls das Gegenteil zutrifft.

Tabelle 2.3:  Vergleich existierender Anwendungsschichten und Geriteprofile

Problem-  Uberschau- Universelle
nithe barkeit Anwendbarkeit

Feldbusspezifische Anwendungsschichten - unterschiedlich -
(z.B. CANopen, IFS)
Domaénenspezifische Anwendungsschichten + + -
(z.B. KWP2000)
Universelle Anwendungsschichten - - +
(z.B. MMS)
Geréteprofile + + —
(z.B. CANopen E/A-Gerite)
Objektorientierte Anwendungsschichten - + -
(z.B. OPC, ACPLT/KS)

Der Vergleich in Tabelle 2.3 zeigt, dass es weder Anwendungsschichten noch Geréteprofile
gibt, die alle Handhabbarkeitskriterien gleichzeitig erfiillen. Auch lésst sich erkennen, dass sich
die Handhabungskriterien gegenseitig ausschlieen. Beispielsweise sind universell anwendbare
Anwendungsschichten wie MMS durch mangelnde Problemnihe und eine schlechte Uberschau-
barkeit gekennzeichnet, wird hingegen wie bei KWP2000 auf Problemniihe und Uberschaubar-

keit Wert gelegt, so biifit man die universelle Anwendbarkeit ein, usw.

Vor diesem Hintergrund wird zum einen deutlich, dass sich keine der existierenden Anwen-
dungsschichten und Geriteprofile als alleingiiltige Grundlage fiir die systemiibergreifende Inte-
roperabilitdt von Feldbussystemen und -werkzeugen etablieren lésst, ohne gleichzeitig auf einen

oder mehrere Handhabungsvorteile verzichten zu miissen. Zum anderen sind Versuche, neue
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Anwendungsschichten und Geréteprofile ohne diese Einschrinkung zu finden, angesichts der
Widerspriichlichkeit der Handhabungskriterien wenig Erfolg versprechend. Letztendlich liegt
damit die Vermutung nahe, dass eine Vereinheitlichung der Anwendungsschichten und Gerite-
profile schlichtweg nicht moglich ist und sich das Ziel der systemiibergreifenden Interoperabili-
tit von Feldbussystemen und -werkzeugen auf diesem Wege nicht erreichen ldsst.

In diesem Kapitel wurden die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Grundlagen der Feldbus-
technik zusammengetragen. Dabei hat sich herausgestellt, dass Feldbusse einen wichtigen Bei-
trag zur Kommunikation in Automatisierungssystemen leisten, auf Grund ihrer groen Vielfalt
allerdings nicht immer ganz einfach zu handhaben sind. Dies gilt insbesondere dann, wenn An-
wender mit mehreren unterschiedlichen Feldbussystemen gleichzeitig umzugehen haben. Nicht
selten miissen sie in solchen Féllen verschiedene feldbusspezifische Softwarewerkzeuge benut-
zen, obwohl stets dieselben Aufgaben bzw. Tétigkeiten durchzufiihren sind. Um diesem Miss-
stand entgegenzuwirken, muss die systemiibergreifende Interoperabilitit von Feldbussystemen
und -werkzeugen sichergestellt werden. Wie jedoch die Untersuchungen dieses Kapitels gezeigt
haben, konnte genau dies bis heute nicht verwirklicht werden, da die hierfiir erforderliche Vor-
aussetzung, eine Vereinheitlichung der Feldbusanwendungsschichten und Geriteprofile, nicht
machbar erscheint. Um die Ursachen dieser Problematik besser zu verstehen, wird im folgenden
Kapitel die Essenz dessen in den Mittelpunkt geriickt, worauf es dem Anwender bei der Hand-
habung von Feldbussystemen eigentlich ankommt: Informationen iiber Feldbussysteme bzw.
deren Arbeitsweisen.
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3 Grundlagen zum Begriff der Information

Personen, die Feldbuswerkzeuge nutzen und auf Feldgerite wie Sensoren und Aktoren zugrei-
fen, tun dies in der Regel nicht, weil sie am Feldbussystem an sich interessiert sind. Primér geht
es um das Automatisierungssystem als Ganzes und die Aufgaben, die es zu erfiillen hat. Feld-
bussysteme und -werkzeuge dienen dabei als Mittel und Weg, um sich ein Bild von Zustand und
Verhalten des Automatisierungssystems zu machen oder diese zu beeinflussen. Mit anderen
Worten, die Feldbustechnik bietet (unter anderem) eine Moglichkeit zur Gewinnung von Infor-
mationen aus dem Automatisierungssystem iiber seine Arbeitsweise bzw. zur Weitergabe von
Informationen an das Automatisierungssystem, um auf seine Arbeitsweise einzuwirken. Diese
Informationen sind der eigentliche Wert, den der Einsatz von Feldbuswerkzeugen und der
Zugriff auf Feldbussysteme letztendlich hervorbringt. Mehr noch, sie sind nicht nur das Ergeb-
nis, sondern bilden gleichzeitig auch den Ausgangspunkt fiir die Handhabung von Feldbussys-
teme und -werkzeugen. Um diesen Begebenheiten auf den Grund zu gehen, wird in diesem Ka-
pitel das Wesen der Information niher untersucht. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse wer-
den im nichsten Kapitel dazu dienen, um nach der Ursache fiir das Problem der systemiibergrei-

fenden Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen zu suchen.

3.1 Information

Auf den ersten Blick erscheint die Beantwortung der Frage ,,Was ist Information?* trivial: eine
Nachricht, ein akustisches Signal, die Seite eines Buches, die Nachrichten des Tages im Radio,
Fernsehen oder Internet, das Ergebnis eines Messvorgangs, eine Auskunft aus dem Fremdenver-
kehrsbiiro, usw. Dennoch kénnen diese Beispiele aus dem alltdglichen Leben kein klares Bild

von Information vermitteln.

In der Informationstechnik ist der Informationsbegriff naturgemiBl von zentraler Bedeutung.
Nichtsdestotrotz stellt man auch hier fest, dass sich das Verstindnis von Information im Wesent-
lichen auf Umschreibungen stiitzt und nicht immer ganz einheitlich ist. Die Aussagen reichen
von Veranschaulichungen wie ,,Information ist der Gegenstand, den die Sprache ausdriickt®

[Zema92] bis hin zu Versuchen einer mehr oder weniger prézisen Definition:

Information: Kenntnis tiber bestimmte Sachverhalte und Vorgénge in einem Teil der wahrge-
nommenen Realitit. Informationen sind mitgeteilte und aufgenommene Wissensbestand-
teile. (...) [Schn91].

Information wird hier folglich als eine Teilmenge des Wissens aufgefasst. An verschiedenen an-
deren Stellen ist hingegen nachzulesen, dass Information nur dann eine Information ist, wenn sie

demjenigen, an den sie gerichtet ist, zuvor unbekannt war [Capu87], [Hyvd70], [Ganz86]. Dem-
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nach ist Information eine Art Gradient des Wissens und bewirkt einen Wissenszuwachs. Abge-
sehen davon wird darauf hingewiesen, dass Informationen nicht zwangsldufig an Personen ge-
richtet sein miissen. Auch eine Steueranweisung fiir ein Gerét oder eine Maschine stellt eine In-

formation dar [Ganz86].

Neben der Informationstechnik setzen sich auch andere Wissenschaftszweige mit dem Informa-
tionsbegriff auseinander. In der Informatik und der Sprachwissenschaft gibt es komplexe Theo-
rien iiber formale Strukturen, die Informationen zu Grunde liegen. Die Medientechnik befasst
sich mit der gezielten Informationsverbreitung und in Medizin und Biochemie versucht man, die
Informationen zu entschliisseln, die in Genen gespeichert sind und durch Stoffwechselprozesse

ausgetauscht und verarbeitet werden.

Die Bandbreite der Aussagen und Gedankenmodelle l4sst erkennen, dass der Sachverhalt Infor-
mation viel zu vielschichtig ist, als dass er sich im Rahmen dieser Arbeit erschpfend abhandeln
lieBe. Im Folgenden werden daher lediglich einige grundlegende Aspekte herausgegriffen, die
fiir den Informationsaustausch mit Feldbus- bzw. Automatisierungssystemen von Bedeutung

sind.

3.2 Informationstheorie nach Shannon

Eine in der Nachrichten- und Informationstechnik viel beachtete Grundlage ist die sog. Shan-
non’sche Informationstheorie [Shan48]. Sie stellt eine Theorie der Zeicheniibertragung dar.
Wenn Nachrichten iiber einen Kommunikationskanal tibertragen werden sollen, wird ein Code
bendtigt, um die Zeichen, aus denen die Nachrichten zusammengesetzt sind, wihrend der Uber-
tragung darzustellen. Meist wird dabei eine 6konomisch optimale Nachrichteniibertragung ange-
strebt, d.h. die Ubermittlung der Nachrichten soll méglichst wenig Ubertragungskapazitit
(Bandbreite) in Anspruch nehmen. Dazu muss der zur Nachrichteniibertragung verwendete Co-
de einerseits so gestaltet sein, dass die Nachrichtenzeichen durch moglichst kompakte Codese-
quenzen wiedergegeben werden. Andererseits diirfen infolge der Nachrichtencodierung keine
Informationen verloren gehen. Um dies zu gewéhrleisten, fiihrt die Informationstheorie ein ob-
jektives Maf3 zur Bewertung des Informationsgehalts von Nachrichten ein. Darauf aufbauend
lassen sich minimale Codes generieren, die dem Informationsgehalt der jeweiligen Nachrichten
genau angepasst sind [Shan48], [Huff52], [Fano61]. Abgesehen davon kann die Informations-
theorie fiir den Entwurf von Datenkomprimierungsverfahren angewendet werden und erlaubt

eine formale Betrachtung von Stérungen bei der Nachrichteniibertragung.

Der Informationstheorie zufolge entspricht der Informationsgehalt eines Zeichens dem Grad der
Unsicherheit, die vor dem Empfang des Zeichens besteht und mit seinem Eintreffen beseitigt
wird. Den Informationsgehalt einer Nachricht erhélt man durch Aufsummieren der Informati-
onsgehalte der in ihr enthaltenen Zeichen. Die Definition des Informationsgehaltes stiitzt sich

demnach allein auf die Auftrittswahrscheinlichkeit bzw. -hdufigkeit der iibertragenen Zeichen.
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Auf diese Weise erhdlt man zwar die benétigte Bemessungsgrundlage fiir die Optimierung des
zur Zeichendarstellung verwendeten Codes. Jedoch kénnen keinerlei Aussagen iiber die inhaltli-
che Bedeutung der Nachrichten getroffen werden. So ist es fiir den Informationsgehalt im Sinne
der Informationstheorie vollig belanglos, ob eine Zeichenfolge eine sinnvolle Nachricht ergibt
oder nicht. Im Gegenteil, eine zufillige Folge von Zeichen weist sogar den maximalen Informa-
tionsgehalt auf. Dieses quantitative Informationsverstindnis ist folglich rein technischer Natur
und hat mit Information im allgemeinen Sinne nichts zu tun [Rech03]. Mit anderen Worten, die
Shannon’sche Informationstheorie ist keine Theorie der Information [Laub01]. Gestiitzt wird die
Einschitzung von der Tatsache, dass die Bezeichnung Informationstheorie nicht auf Shannon
selbst zuriickgeht. Sie wurde entgegen seiner Bedenken von anderen Wissenschaftlern gepragt,

die seine Erkenntnisse aufgegriffen und in ihren eigenen Arbeiten angewendet haben.

Diese Aussagen machen deutlich, dass die Shannon’sche Informationstheorie mit dem fiir diese
Arbeit relevanten Verstidndnis vom Wesen der Information wenig gemeinsam hat. Sie wird da-
her bei den nachfolgenden Untersuchungen des Informationsaustausches zwischen Feldbussys-

temen und -werkzeugen unberiicksichtigt bleiben.

3.3 Ebenen der Information

Ein weiteres geldufiges Modell, das dem intuitiven Verstindnis des Informationsbegriffs sehr
nahe kommt, sind die sog. Ebenen der Information: Syntax, Semantik und Pragmatik [Hyva70],
[Zema92]. Im Gegensatz zur Informationstheorie nach Shannon betrachten diese nicht nur die
Zusammensetzung von Nachrichten, sondern beriicksichtigen auch die Bedeutung und die Wir-
kung von Information. Die Ebenen der Information stellen daher eine mafigebliche Grundlage

fiir die Verarbeitung von Informationen dar.

Gleichwohl ist hervorzuheben, dass in der Informationstechnik bisher nicht allen Ebenen dersel-
be Stellenwert beigemessen wurde. SchwerpunktméBig wird vor allem die Syntax und die Se-
mantik behandelt, die Pragmatik hingegen kaum. Es ist einer der zentralen Aspekte der vorlie-
genden Arbeit, die Rolle der Pragmatik im Kontext der Informationstechnik darzustellen und die

Konsequenzen aufzuzeigen, die sich daraus ergeben.

3.3.1 Syntax und Semantik

Urspriinglich stammen die Begriffe Syntax und Semantik aus dem Bereich der Sprachwissen-
schaften. Hier wird das Wesen natiirlicher Sprachen betrachtet, die als Mittel zur Kommunikati-
on zwischen Personen dienen. Sprachen nehmen jedoch auch in der Informationstechnik eine
zentrale Stellung ein [Zema92]. Programmiersprachen, wie z.B. C/C++ oder Java, und Markie-
rungssprachen, wie z.B. HTML oder XML, machen dies offensichtlich. Abgesehen davon sind
Sprachen auch an zahlreichen anderen Stellen wieder zu finden, ohne dass der Begriff Sprache

explizit genannt wird. So liegen beispielsweise Kommandozeilenbefehlen, Bedienfeldern von
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Benutzungsoberfliachen, Tabellen von Datenbanken sowie Interaktionsmechanismen von Kom-
munikationsprotokollen letztendlich jeweils eigene Formen von Sprache zu Grunde. Im Ver-
gleich zu natiirlichen Sprachen sind die Sprachen der Informationstechnik sehr einfach aufge-
baut und verfligen tiber vergleichsweise eingeschrankte Ausdrucksmdoglichkeiten. Im Gegenzug
liegt ihnen stets ein streng systematisches Regelwerk zu Grunde, sodass sie sich in einfacher

Weise auf maschinellem Wege verarbeiten lassen.

Unter Syntax wird im Allgemeinen die Struktur der wohlgeformten Sitze einer Sprache ver-
standen [Schn91]. Eine Syntax legt fest, welche Elemente (Zeichen und Worte) in einem Satz
vorkommen diirfen und in welchen Sequenzen diese Elemente angeordnet sein miissen. Die Be-
schreibung einer Syntax heifit Grammatik. In der Informationstechnik wird anstelle von Syntax
oft auch der Begriff Datenformat verwendet. Wie bei natiirlichen Sprachen legt sie den struktu-
rellen Aufbau von Sitzen fest, die in der Informationstechnik als Ausdriicke bezeichnet werden.
Typischerweise kann die Syntax von Sprachen aus der Informationstechnik vollstindig be-
schrieben und analysiert werden, ohne dass die Bedeutung der durch sie gebildeten Ausdriicke
bekannt sein muss. Bei natiirlichen Sprachen ist dies hingegen nur bedingt méglich, da hier die
Syntax und der Inhalt der Sétze oft eng miteinander verwoben sind. Bei Feldbussystemen mani-
festiert sich die Syntax in den Rahmenformaten der Feldbusnachrichten. Thre Beschreibung ist in
der Anwendungsschicht des jeweiligen Feldbussystems (z.B. CANopen [CiA00], KWP2000
[ISO15765], MMS [ISO9506], usw.) bzw. in den verwendeten Kommunikations- und Gerite-
profilen enthalten.

Eine Semantik legt allgemein die Summe der Beziige zwischen Sprache und der durch sie be-
schriebenen Wirklichkeit fest. Sie gibt die Bedeutungen vor, die durch die Elemente und die
Struktur von Sidtzen zum Ausdruck gebracht werden. In der Informationstechnik wird eine Se-
mantik auch Gegenstandsraum oder Datenmodell genannt [Schn91]. Im Gegensatz zu natiirli-
chen Sprachen entwickelt sich die Semantik von Sprachen aus der Informationstechnik nicht
zufillig. Vielmehr werden die Bedeutungen gezielt festgelegt und zum Teil auch mathematisch
fundiert, damit sie moglichst prézise und eindeutig sind. Im Falle von Feldbussystemen be-
schreibt die Semantik die moglichen Bedeutungen der Feldbusnachrichten. Dies sind zum einen
die Kommunikationsdienste, die durch die Anwendungsschicht des Feldbussystems bzw. das
verwendete Kommunikationsprofil festgelegt werden. Zum anderen zéhlen hierzu aber auch die
Variablen, Parameter und Funktionen, die mit Hilfe der Kommunikationsdienste in den Feldge-
rdten angesprochen werden konnen. Letztere sind manchmal durch Geriteprofile einheitlich
vorgegeben. Oft werden sie jedoch auch speziell auf das jeweilige Feldgerdt abgestimmt und

sind infolgedessen anwendungsspezifisch.

3.3.2 Pragmatik

Die Pragmatik ist keine einheitliche Disziplin. Sie hat ihre Urspriinge in der Logik, der Sprach-
philosophie und der Soziologie. Erst die ,,pragmatische Wende* in den Anfingen der siebziger
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Jahre fiihrte dazu, dass sie auch zum festen Bestandteil der Sprachwissenschaften wurde
[Aust84], [Sear70], [Wund70]. In der Informationstechnik ist die Pragmatik hingegen bis heute
weitgehend unbeachtet geblieben. Dementsprechend ist das Verstindnis von Pragmatik manch-
mal noch sehr wage (,,Die Pragmatik untersucht (...), kurz alles, was nicht der Semantik und
Syntax angehort [Zema92]). Meist wird Pragmatik als individuelle Beziehung zwischen Infor-
mationen und der Person, die mit ihnen umgeht, angesehen [Schn91]. Es geht dabei vor allem
um die Frage, welchen Wert bzw. Nutzen eine Information fiir die betreffende Person mit sich
bringt [Hyvd70]. Abgesehen von solchen Begriffsdefinitionen wird jedoch nur selten néher auf
die Pragmatik eingegangen. Es entsteht der Eindruck, dass sie etwas Nebenséchliches ist und

keine weiteren Auswirkungen auf die Informationstechnik hat.

Pragmatik im sprachwissenschaftlichen Sinne bezieht sich auf die Lehre vom sprachlichen Han-
deln [LNPWO04], [Glic00]. Man geht von der Grundvorstellung aus, dass Sprache kein purer
Schematismus ist, sondern ein flexibel einsetzbares Instrument zur Umsetzung von Absichten
bzw. Handlungen darstellt. Gegenstand der Pragmatik ist die Frage, wie Sprache abhingig von
der gegenwirtigen Situation und der personlichen Intension des Sprechenden verwendet wird
bzw. zu verstehen ist. Beispielsweise beinhalten die Frage ,,Wiirden Sie bitte das Fenster schlie-
Ben? und die Aufforderung ,,Nun schlieen Sie doch endlich das Fenster!* jeweils dieselbe
Kernaussage. Die Verwendung der Sprache bzw. die Auffassung des Gesprochenen, eben die
Pragmatik, sind jedoch beide Male stark unterschiedlich. Im ersten Fall kommt die Sprache in
einer Form zur Anwendung, die den Respekt des Sprechenden vor seinem Gegeniiber zum Aus-
druck bringt. Das andere Mal wird hingegen die Missbilligung des Sprechenden dariiber deut-
lich, dass die gewiinschte Tatigkeit nicht schon ldngst durchgefiihrt wurde.

Es gibt Untersuchungen, die sich mit dem Stellenwert der Pragmatik innerhalb der Sprachwis-
senschaften auseinandersetzen [Schn75]. Demnach ist Sprache kein neutrales Mittel oder Werk-
zeug, das losgeldst von den Absichten bzw. Handlungen betrachtet werden kann, fiir die es ein-
gesetzt wird. Vielmehr wird Sprache durch die jeweils umzusetzenden Absichten und Handlun-
gen malfigeblich geformt. Mit anderen Worten, Sprache ist eine Funktion dessen, was geschehen
soll. Eine konsequente Beriicksichtigung dieser Uberlegung hat grundlegende Auswirkungen
auf das Verhiltnis von Pragmatik zu Syntax und Semantik. Bisher wurde implizit immer von der
Syntax ausgegangen, anschlieBend die Semantik betrachtet und zuletzt nach der Pragmatik ge-
fragt. Riickt man allerdings den handlungsorientierten Charakter von Sprache in den Mittel-
punkt, so bildet die Pragmatik das Fundament, auf dem zunichst die Semantik und schlielich
die Syntax fuBlen. Die klassische Hierarchie Syntax — Semantik — Pragmatik, in der der jeweils
umfassendere Teil oft lediglich den Charakter einer Ergdnzung trégt, wird vereinfacht gespro-
chen umgekehrt.

In den Sprachwissenschaften ist Pragmatik somit weit mehr als nur eine ergénzende Fragestel-
lung, der man unabhéngig von Betrachtungen zu Semantik und Syntax nachgehen kann. Viel-

mehr steckt sie den Rahmen ab, innerhalb dessen die verschiedenen GesetzméiBigkeiten, die
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Semantik und Syntax zu Grunde liegen, jeweils giiltig sind. Zweifelsohne sind die Auswirkun-
gen von Pragmatik auf die Sprachwissenschaften fiir die vorliegende Arbeit von keiner weiteren
Relevanz. Allerdings wird sich im weiteren Verlauf der Betrachtungen zeigen, dass der Pragma-
tik in der Informationstechnik eine nicht minder grundlegende Rolle zuteil wird. So ist analog
zum Einfluss von Handlungen auf Sprache bei Informationen eine gewisse Abhéngigkeit von

der Sichtweise feststellbar, die vom Urheber der Information vertreten wird.

In diesem Kapitel wurden einige grundlegende Aspekte des Informationsbegriffs beleuchtet.
Dabei wurde deutlich, dass Information einen sehr vielschichtigen Sachverhalt darstellt, der sich
nicht in Form einer exakten Definition wiedergeben lasst. Dennoch liefern die Ebenen Syntax,
Semantik und Pragmatik eine verwertbare Modellvorstellung tiber das Wesen der Information.
Wihrend man sich mit Syntax und Semantik in der Informationstechnik schon seit lingerem
auseinandersetzt, blieb die Pragmatik bisher weitgehend au3en vor. Das folgende Kapitel wird
zeigen, an welchen Stellen sich alle drei Ebenen beim Austausch von Informationen zwischen
einem Sender und einem Empfinger widerspiegeln. Auflerdem wird untersucht, welche Konse-
quenzen sich daraus fiir die bisher praktizierte Form des Informationsaustausches zwischen

Feldbussystemen und -werkzeugen ergeben.
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4 Informationsaustausch mit Feldbussystemen

Feldbussysteme werden im Allgemeinen als Kommunikationssysteme eingestuft. Ausschlagge-
bend fiir ihre Interoperabilitdt ist jedoch die Féhigkeit zum Austauschen von Informationen.
Dieses Kapitel zeigt daher zunéchst den grundsitzlichen Zusammenhang zwischen Kommunika-
tion und Informationsaustausch auf. Anschliefend wird dargelegt, auf welche Weisen bisher
versucht wird, die systemiibergreifende Interoperabilitit von Feldbussystemen und
-werkzeugen sicherzustellen, und welche typischen, stindig wiederkehrenden Schwierigkeiten
dabei zu beobachten sind. Durch eine eingehende Untersuchung dieser Herangehensweisen aus
dem Blickwinkel des Informationsaustausches wird sich eine plausible Erklarung finden, wes-
halb der lang gehegte Wunsch nach mehr Interoperabilitdt bisher nie zufrieden stellend erfiillt
werden konnte. SchlieBlich werden Anforderungen an eine neue Form des Informationsaustau-
sches abgeleitet, mit der die Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen spiirbar

verbessert werden kann.

4.1 Kommunikation und Informationsaustausch

Die Begriffe Kommunikation und Informationsaustausch werden oft mehr oder weniger syn-
onym verwendet. Dennoch sind sie bei Weitem nicht dasselbe. Im Zusammenhang mit der Frage
nach einer systemiibergreifenden Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen ist ein
prizises Verstdndnis der beiden Begriffe einschlieBlich ihrer Unterschiede von elementarer Be-
deutung.

4.1.1 Kommunikation

Kommunikation im informationstechnischen Sinne dient zur Ubertragung von Nachrichten bzw.
Daten zwischen rdumlich verteilten Systemen tiber ein physikalisches Medium [Schn91] (vgl.
Abbildung 4.1). Abhingig von der Ubertragungsrichtung nehmen die betreffenden Systeme
entweder die Rolle des Senders oder des Empfingers ein. Die verschiedenen funktionalen As-
pekte, die bei der Kommunikation zwischen Systemen zu berticksichtigen sind, werden durch
das ISO/OSI-Referenzmodell beschrieben [[SO7498] (vgl. 2.4.1 ISO/OSI-Referenzmodell).

Bei der Kommunikation zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen entspricht das Ubertra-
gungsmedium dem Zubringerkommunikationssystem, iiber das beide Seiten miteinander ver-
bunden sind. Je nach Anwendungsszenario kann dieses iiber die Bussysteme der Prozess- und
Betriebsebene des Automatisierungssystems (vgl. 2.1.1 Kommunikation in der Prozess- und Be-
triebsebene), lokale oder drahtlose Netzwerke, Modem- oder Mobilfunkverbindungen oder das

Internet verlaufen. Die Nachrichten, die zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen tibertragen
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werden konnen, werden durch die Anwendungsschicht des betreffenden Feldbussystems festge-
legt.

ISO/0OSI-Referenzmodell

Anwendungsschicht (7)
Darstellungsschicht (6)
Sitzungsschicht (5)

Transportschicht (4)
Vermittlungsschicht (3)

— ‘ Kommu.nikation ’

| Nachricht . \ochricht m

Sender | Ubertragungskanal L Empfanger

Abbildung 4.1: Kommunikation entsprechend dem ISO/OSI-Referenzmodell

Der Fokus des Kommunikationsbegriffs liegt hier demzufolge auf der Ubertragung von Nach-
richten bzw. Daten. Die Ubermittlung von Informationen ist damit allerdings noch nicht in hin-
reichender Form beschrieben. Um den Unterschied zwischen Kommunikation und Informati-
onsaustausch deutlich zu machen, muss zunéchst der Zusammenhang zwischen Nachrichten und

Informationen einer néheren Betrachtung unterzogen werden.

4.1.2 Dualitat der Information

Einer der mafigeblichen Sachverhalte in diesem Zusammenhang ist die sog. Dualitdt der Infor-
mation [Laub01]. Auf der einen Seite ist Information weder Materie noch Energie. Sie kann auf
keine anderen ElementargréBen oder Axiome zuriickgefiihrt werden und ist nicht messbar
[Zema92] [Rech03]. Information fiir sich betrachtet stellt daher ein nicht-physikalisches Phéano-
men dar. Auf der anderen Seite konnen Informationen mitgeteilt, iibertragen, gespeichert und
aufgenommen werden. Sie miissen dazu an einen physikalischen Triger gebunden, d.h. in Form
einer materiellen oder energetischen Struktur dargestellt werden [Wend89]. Die Art des ver-
wendeten Informationstrigers bzw. der gewihlten Darstellungsform hat jedoch niemals eine

Auswirkung auf die Information selbst.

Grundsitzlich lassen sich zwei Formen der Informationsdarstellung unterscheiden [Goos97].
Zum einen kann eine Information durch zeitliche Verdnderung einer physikalischen Gréfe, wie
z.B. der Amplitude einer Schallwelle oder der Frequenz einer Lichtwelle, wiedergegeben wer-
den. SolchermafBen mitgeteilte Informationen heiBen Signale und eignen sich zum Ubertragen
von Informationen. Zum anderen kann eine Information auch durch dauerhafte Verinderung
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eines physikalischen Mediums, wie z.B. durch Schreiben auf Papier oder durch Brennen einer
CD, abgebildet werden. Solche Inschriften dienen zum Speichern von Informationen. Wenn die
Form der Informationsdarstellung nicht weiter von Belang ist, so wird eine mitgeteilte Informa-

tion verallgemeinernd als Nachricht bezeichnet.

Die Dualitit der Information bringt eine entscheidende Konsequenz mit sich: Bei der Ubermitt-
lung einer Information von einem Sender zu einem Empfinger stellt die Ubertragung der Nach-
richt bzw. die Kommunikation nur einen von mehreren Teilvorgdngen dar. Zunédchst muss die
Information, die auf der Seite des Senders vorliegt, in eine Nachricht {iberfiihrt werden, die aus
einer Folge von Zeichen (Bytes) zusammengesetzt ist. Dieser Vorgang heilt Reprdisentation. Per
Kommunikation wird die Nachricht anschlieBend vom Sender zum Empfinger tibertragen. Dort
angekommen, muss die von der Nachricht dargestellte Information zuriickgewonnen werden.
Dieser Vorgang wird als Interpretation bezeichnet. Abbildung 4.2 verdeutlicht den Gesamtab-
lauf der Informationsiibermittlung fiir ein beispielhaftes Feldbussystem, in dem die Stellgrofe
eines Aktuators auf einen bestimmten Wert einzustellen ist. Die dazu erforderliche Anweisung
wird vom Feldbuswerkzeug durch eine Nachricht aus fiinf Bytes in hexadezimaler Schreibweise
reprasentiert und an das Feldbussystem kommuniziert. Das Feldbussystem interpretiert die
Nachricht und tétigt infolgedessen einen Aufruf des Write-Dienstes aus seiner Anwendungs-

LStellgroBe 19724
setzen™

schicht, wobei der gewiinschte Stellwert als Parameter iibergeben wird.
[09:6[02:6]02:6] 1916] 7216

Reprasentation Kommunikation Interpretation I

Information ——— Nachricht ———————— Nachricht —— Information

Sender | Ubertragungskanal L Empfanger

Abbildung 4.2: Représentation, Kommunikation und Interpretation

4.1.3 Subjektivitat der Information

Wie bereits erldutert wurde, ist die Vielfalt an unterschiedlichen Feldbussystemen, die heute in
der Automatisierungstechnik zum Einsatz kommen, sehr grof3. Nicht minder zahlreich und ver-
schiedenen sind die Anwendungsschichten, in denen die jeweils giiltige Syntax und Semantik
der Feldbusnachrichten festgelegt wird. Die Definition der feldbuseigenen Anwendungsschich-
ten ist Sache der jeweiligen Hersteller oder unternehmensiibergreifender Konsortien, in denen
sich mehrere Hersteller und Anwender zu einer Interessengemeinschaft zusammengeschlossen
haben. Die Nutzung von Feldbussystemen und ihrer Anwendungsschichten erfolgt durch An-
wender, die Automatisierungssysteme errichten, betreiben und instand halten mochten. Fiir ge-
wohnlich wird auf der Herstellerseite die Zielsetzung verfolgt, dass Feldbussysteme fiir mog-
lichst viele verschiedene Anwender und Automatisierungssysteme geeignet sein sollen. Diese
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Bestrebung bestimmt nicht zuletzt auch die Gestaltung der Anwendungsschichten der Feldbus-
systeme. So wird stets versucht, deren Syntax und Semantik in moglichst allgemeiner und neut-
raler Form vorzugeben. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Anwender darauthin iiberle-
gen, welche speziellen Aufgaben und Tétigkeiten sie mit Hilfe eines Feldbussystems erledigen
mochten. Anschlielend sind sie angehalten, die seitens der Anwendungsschicht des Feldbussys-
tems vorgegebene Syntax und Semantik zu benutzen, um die geforderten Aufgaben und Tétig-

keiten umzusetzen.

Die hierbei zu Grunde liegende Auffassung von Information deckt sich weitgehend mit dem
klassischen Bild von Sprache. Syntax und Semantik werden als neutrales Werkzeug angesehen,
das von den betreffenden Personen lediglich angewendet wird. Die Pragmatik, d.h. der Einfluss
der Absichten bzw. Handlungen dieser Personen, bleibt unberiicksichtigt. Wie bereits dargelegt
wurde, hat man in den Sprachwissenschaften zwischenzeitlich jedoch erkannt, dass sich Sprache
keineswegs losgeldst von den Absichten bzw. Handlungen des Sprechenden betrachten ldsst,
sondern bis zu einem gewissen Grad stets auch das Produkt derselben ist. Infolgedessen stellen
Syntax und Semantik keine absolute GroBe dar, sondern kénnen erst im Kontext der jeweiligen

Pragmatik beschrieben werden.

Vieles deutet darauf hin, dass Informationen aus dem Bereich der Feldbussysteme einem &hnli-
chen Zusammenhang unterliegen. Zwar geht es im Grunde genommen stets um dieselben Arten
von Aufgaben und Tétigkeiten: Lesen und Schreiben von Feldgerétevariablen und -parametern,
Einspielen von Softwareaktualisierungen oder Starten von Programmroutinen. Dennoch ist zu
beriicksichtigen, dass es nicht den Anwender von Feldbussystemen, sondern viele Feldbusan-
wender gibt, die zudem sehr unterschiedlichen Branchen angehoren (chemische und verfahrens-
technische Industrie, Fertigungstechnik, Gebdudetechnik, Fahrzeugtechnik, Geritetechnik,
usw.). Aber auch innerhalb der einzelnen Branchen weisen die Anwender kein einheitliches Pro-
fil auf, sondern gehoren unterschiedlichen Geschiftsbereichen und Abteilungen an und setzen
Informationen aus Feldbussystemen fiir zum Teil sehr verschiedene Zwecke ein. Dies zeigt sich
beispielsweise bei der Diagnose feldbusvernetzter elektronischer Steuergerite in Kraftfahrzeu-
gen (vgl. Abbildung 4.3) [EbG602]. Sie dient einerseits als Hilfsmittel wahrend der Entwicklung
und Erprobung andererseits zur Qualititskontrolle in der Serienproduktion. Auch in Werkstitten
kommt sie zum Einsatz, wo eine solche Handhabe angesichts des stetig steigenden Elektronik-
anteils im Kraftfahrzeug nicht mehr wegzudenken ist. Dariiber hinaus ist absehbar, dass sich die
elektronische Fahrzeugdiagnose kiinftig in zahlreichen weiteren Anwendungsbereichen wieder
finden wird. Neben der bereits erwédhnten Ferndiagnose liegen gebliebener Kraftfahrzeuge tiber
das Internet durch Pannendienste kommen unter anderem eine automatische Schnellpriifung der
Fahrtiichtigkeit als zusétzlicher Service an Tankstellen in Frage oder aber auch eine Kontrolle
des Schadstoffgehalts im Abgasaussto3 durch Ordnungskrifte.
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Produktion

Pannendienste

Abbildung 4.3:  Verschiedene Anwendungsbereiche der Diagnose von elektronischen Steuer-
gerdten in Kraftfahrzeugen

Abgesehen vom jeweiligen technischen Hintergrund sind Anwender von Feldbussystemen auch
durch unterschiedliche strategische Interessen geprégt. Im Feldbusbereich ist hier vor allem der
allseits bekannte Konflikt zwischen Herstellern und Anwendern zu erwéhnen [Reif302]. Herstel-
ler legen groBen Wert darauf, dass ihre Feldbusprodukte verkaufsentscheidende Alleinstel-
lungsmerkmale aufweisen, um sich von der Konkurrenz am Markt abzuheben. Auf diese Weise
haben sie groBere Freiheit bei der Preisgestaltung und kénnen hohere Gewinne erzielen. Vonsei-
ten der Anwender wird hingegen gefordert, dass sich die Feldbusprodukte verschiedener Her-
steller moglichst dhnlich verhalten und leicht austauschen lassen. Andernfalls sind sie gezwun-
gen, sich bei der Integration und Instandhaltung ihrer Automatisierungssysteme mit stédndig
wechselnden herstellerspezifischen Besonderheiten auseinanderzusetzen, wodurch ein hoherer
Zeitaufwand und vermehrte Kosten entstehen (vgl. 2.4 Herstelleriibergreifende Integrierbarkeit
von Feldgeriten).

Es ist folglich nicht von der Hand zu weisen, dass Feldbussysteme und die mit ihnen umzuset-
zenden Aufgaben und Titigkeiten in den einzelnen Anwendergruppen von sehr unterschiedli-
chen Standpunkten betrachtet werden. Hinzukommt, dass jede Anwendergruppe iiber unter-
schiedliches fachspezifisches Vorwissen verfiigt, verschiedene strategische Interessen verfolgt
und individuelle personliche Préferenzen pflegt. Zusammengenommen lassen sich diese Fakto-
ren als Sichtweise bezeichnen und verkorpern die Pragmatik der jeweiligen Anwendergruppe.
Die Unterschiedlichkeit der Sichtweisen fiihrt dazu, dass die feldbusbezogenen Daten und Funk-
tionen auf verschiedene Weise wahrgenommen, verallgemeinert, strukturiert und benannt wer-
den. Dementsprechend definieren sich die Aufgaben und Tétigkeiten, die mit Hilfe von Feldbus-
systemen umzusetzen sind, jeweils aus einer spezifischen Begriffswelt heraus. Beim Anwender
besteht daraufhin in der Tat nicht das Bediirfnis, die daraus hervorgehenden Informationen auf
eine feststehende, neutrale Syntax und Semantik abzubilden, die im Sinne eines Werkzeugs an-
gewendet wird. Stattdessen schafft sich jede Anwendergruppe unweigerlich eine individuelle
Syntax und Semantik, die relativ zur von ihr vertretenen Pragmatik ist. Mit anderen Worten,
dhnlich wie Sprachen sind auch Informationen nichts Absolutes. Vielmehr sind sie unauflgsbar
mit der individuellen Sichtweise des Betrachters verflochten und stellen somit eine subjektive
Grofle dar.
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Die Subjektivitit der Information stellt einen weiteren grundlegenden Sachverhalt dar, der bei
der Ubermittlung von Informationen von einem Sender an einen Empfinger eine maBgebliche
Rolle spielt. Grundsitzlich sind mindestens zwei verschiedene informationsverarbeitende Par-
teien im Spiel, die sich im Allgemeinen unterschiedliche Sichtweisen zueigen machen. So ist im
Beispiel aus Abbildung 4.2 die Semantik auf der Seite des Feldbuswerkzeugs deutlich anwen-
dungsbezogen. Die Information setzt sich aus Begriffen zusammen, die der regelungstechnisch
gepragten Sichtweise des Anwenders entsprechen. Demgegeniiber beruht die Semantik des
Feldbussystems auf der vom Hersteller definierten Anwendungsschicht. Da letzterer von einer
funktionsorientierten Sichtweise ausgegangen ist, liegt die Information hier in Form eines mit

Parametern versehenen Dienstaufrufs vor.

4.1.4 Informationsaustausch

Dualitét und Subjektivitit der Information haben zur Konsequenz, dass Nachrichten bzw. Daten
und Informationen keineswegs gleichzusetzen sind. Infolgedessen sind auch Informationsaus-
tausch und Kommunikation strikt auseinander zu halten. Kommunikation dient zur Ubertragung
von Nachrichten zwischen Systemen. Informationsaustausch heifit hingegen, dass die betreffen-
den Systeme dariiber hinaus in der Lage sind, die Inhalte der tibertragenen Nachrichten hervor-
zubringen bzw. zu verstehen. Er schlieBt somit neben der Ubertragung von Nachrichten auch
den Ubergang von Informationen zu Nachrichten (Reprisentation) und umgekehrt (Interpretati-
on) mit ein. Im Gegensatz zur Kommunikation spielt sich Informationsaustausch nicht nur zwi-
schen den Systemen bzw. innerhalb ihrer Kommunikationssysteme ab, sondern reicht bis in die

Anwendung der Systeme hinein.

Die Beschreibung eines Informationsaustausches muss neben kommunikativen auch informative
Aspekte abdecken. Dies macht zum einen ein Kommunikationsmodell erforderlich, das die Be-
lange der Ubertragung von Nachrichten regelt. Zum anderen werden Informationsmodelle bend-
tigt, die den Ubergang zwischen Nachrichten und Informationen zum Gegenstand haben. Wih-
rend die Kommunikation von Nachrichten einen weitgehend neutralen Vorgang darstellt, unter-
liegen die Représentation von Informationen sowie die Interpretation von Nachrichten den sub-
jektiven Sichtweisen der jeweiligen Seite. Zur vollstindigen Beschreibung eines Informations-
austausches gehoren daher ein gemeinsames Kommunikationsmodell sowie die individuellen

Informationsmodelle von Sender und Empfanger (vgl. Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4:  Beschreibung des Informationsaustausches durch Kommunikations- und In-
formationsmodelle

Ausgehend von diesen Uberlegungen kann nun untersucht werden, inwieweit das 1SO/OSI-
Referenzmodell zur Beschreibung eines Informationsaustausches geeignet ist [I[SO7498] (vgl.
2.4.1 ISO/OSI-Referenzmodell). Entscheidend ist in diesem Zusammenhang vor allem die
Schicht 7 (Anwendungsschicht) (vgl. Abbildung 4.5). Durch sie werden sowohl der Aufbau als
auch die Bedeutung der Nachrichten festgelegt, die zwischen beteiligten Systemen ausgetauscht
werden konnen. Mit anderen Worten, es wird die von den kommunizierenden Systemen zu un-
terstiitzende Syntax und Semantik definiert. Folglich sind im ISO/OSI-Referenzmodell sowohl
ein Kommunikationsmodell als auch ein Informationsmodell vereinigt. Es beriicksichtigt neben
der Ubertragung von Nachrichten auch den Ubergang zwischen Nachrichten und Informationen
und erfiillt damit ein wichtiges Merkmal des Informationsaustausches. Allerdings sieht das
ISO/OSI-Referenzmodell lediglich ein Informationsmodell vor, das fiir Sender und Empfénger
in gleicher Weise giiltig ist. Es schreibt somit feststehende und fiir alle beteiligten Systeme ver-
bindliche Regeln zur Reprisentation von Informationen und Interpretation von Nachrichten vor.
So gesehen stellt das ISO/OSI-Referenzmodell einen Spezialfall des Informationsaustausches
dar, der implizit auf der Annahme beruht, dass auf Sender- und Empfingerseite dieselben

Sichtweisen bestehen.

1SO/OSI-Referenzmodell

grrnn s ————

Fl  Darstellung (6)

¢ Représentation ‘ Kommunikation ’ Interpretation
Information = Nachricht =————————— Nachricht —— Information

Sender J Ubertragungskanal \ Empfanger

Abbildung 4.5:  Informationsaustausch entsprechend dem ISO/OSI-Referenzmodell

Um diese Einschrankung aufzuheben, muss das ISO/OSI-Referenzmodell verallgemeinert wer-
den. Als Ergebnis entsteht ein allgemeines Informationsaustauschmodell, in dem Kommunikati-
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ons- und Informationsmodelle getrennt voneinander vorliegen (vgl. Abbildung 4.6). Das Kom-
munikationsmodell gilt fiir Sender und Empfénger gleichermaBien und umfasst die Schichten 1
(Bittibertragungsschicht) bis 6 (Prisentationsschicht) des ISO/OSI-Referenzmodells. Die
Schicht 7 (Anwendungsschicht) kommt als solche nicht mehr vor. An ihrer Stelle treten separate
Informationsmodelle auf Sender- und Empfingerseite. Analog zum Kommunikationsmodell set-
zen sich auch die Informationsmodelle aus mehreren Ebenen zusammen. Dies ist an oberster
Stelle die Sichtweise (Pragmatik), die dem betreffenden System zu Grunde liegt. Abhéngig von
der Pragmatik ergeben sich die Informationen (Semantik), mit denen ein System umzugehen
weiBl. Aus der Semantik wiederum definieren sich schlieBlich die Nachrichten (Syntax) mit de-

nen die systemeigenen Informationen dargestellt werden.

Informationsmodell Kommunikations- Informationsmodell

modell
Pragmatik Pragmatik
' T
Semantik e Semantik

Re préasentatio nl, Kommunikation ll nterpretation
Information =——— Nachricht =————————— Nachricht —— Information

Sender | Ubertragungskanal [ Empfanger

Abbildung 4.6:  Informationsaustausch im Allgemeinen

4.2 Stand der Technik bei der Standardisierung des Infor-
mationsaustausches

Die Vision vieler Anwender und Hersteller von Feldbussystemen — und nicht zuletzt auch der
vorliegenden Arbeit — ist ein unbehinderter Informationsaustausch mit Automatisierungssyste-
men. Im Rahmen dessen muss es ohne Mithe méglich sein, von beliebiger Stelle aus an Informa-
tionen tiber die Arbeitsweise von Feldbussystemen zu gelangen bzw. durch Vorgeben von In-
formationen auf ihre Arbeitsweise einzuwirken. Insbesondere darf diese Moglichkeit weder von
der Art des eingesetzten Feldbuswerkzeugs noch von der des zu Grunde liegenden Feldbussys-
tems abhidngig sein oder eingeschrénkt werden. Die Voraussetzungen hierfiir sind einerseits eine
geeignete Form der Internetanbindung von Feldbussystemen und andererseits die systemiiber-

greifende Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen.

Wie bereits verdeutlicht wurde, beruhen Feldbussysteme auf dem ISO/OSI-Referenzmodell und
implementierten in der Regel dessen Schichten 1 (Bitiibertragungsschicht), 2 (Dateniibertra-
gungsschicht) und 7 (Anwendungsschicht). Sie sind daher nicht nur die Instanzen eines Kom-
munikationsmodells, sondern implementieren gleichzeitig auch ein feststehendes Informations-

modell. Letzteres definiert die Syntax und Semantik, die beim Informationsaustausch mit dem
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betreffenden Feldbussystem zu verwenden ist. Simtliche Feldbuswerkzeuge, mit denen auf ein
Feldbussystem zugegriffen werden soll, miissen dessen Informationsmodell kennen und unter-
stiitzten. Dieser Umstand hat unweigerlich zur Folge, dass die systemiibergreifende Interopera-
bilitdt von beliebigen Feldbussystemen und -werkzeugen nur dann moglich ist, wenn ausnahms-
los alle Feldbushersteller und -anwender dasselbe Informationsmodell benutzen.

Vor diesem Hintergrund werden beachtliche Anstrengungen unternommen, um den Informati-
onsaustausch mit Feldbussystemen zu standardisieren. Bei ndherer Betrachtung zeigt sich je-
doch, dass dies ein sehr langwieriges und duBerst kontroverses Unterfangen darstellt.

4.2.1 Definition einer einheitlichen Feldbusanwendungsschicht

Ein nahe liegender und daher hdufig verfolgter Ansatz zur Vereinheitlichung des Informations-
austausches sowie zur Herstellung der systemiibergreifenden Interoperabilitidt von Feldbussys-
temen und -werkzeugen ist die Definition einer standardisierten Anwendungsschicht fiir Feld-
bussysteme. Einige der hierfiir in Frage kommenden Kandidaten wurden bereits vorgestellt und
erldutert (vgl. 2.5.2 Typische Anwendungsschichten und Geréteprofile). So bildete das Kommu-
nikationssystem MAP mit seiner Anwendungsschicht MMS eine der ersten grof3en Initiativen in
diese Richtung [ISO9506]. Sein primédrer Anwendungsbereich war die Automatisierung von
Produktionsanlagen in der Fertigungstechnik. Aus ihr ging spéter unter anderem die Anwen-
dungsschicht FMS hervor, fir die dariiber hinaus auch zahlreiche funktionsblockorientierte Ge-
riteprofile definiert wurden. Beide werden heute als Anwendungsschicht fiir den PROFIBUS
und den Foundation Fieldbus benutzt und sind vor allem in der chemischen und verfahrenstech-
nischen Industrie weit verbreitet [IEC61158]. Deutlich jiingeren Datums sind dagegen die An-
wendungsschichten CANopen und KWP2000 fiir den CAN-Bus [CiA00], [ISO15765]. Erstere
kommt vor allem in der Fertigungs- bzw. Geritetechnik zum Einsatz, letztere dient zur Diagnose
von Fahrzeugelektronik und kann abgesehen vom CAN-Bus auch iiber die serielle ISO K-
Leitung betrieben werden [ISO14230]. Eine weitere Anwendungsschicht fiir den CAN-Bus ist
CIP (Control Information Protocol). Sie besitzt einen strikt objektorientierten Aufbau und ist
zusammen mit CAN auch unter dem Namen DeviceNet bekannt [ODVAO1la], [EN50254-2]. Thr
hauptsichliches Anwendungsgebiet ist einmal mehr die Fertigungstechnik. Die Anwendungs-
schicht OPC fuf3t auf der Komponententechnologie COM und dem darin enthaltenen Kommuni-
kationssystem DCOM [OPC98] bzw. auf SOAP und Webservices [OPC03]. Auf Grund des ver-
gleichsweise hohen Systemressourcenbedarfs kommt OPC nicht als Anwendungsschicht fiir
Feldbussysteme selbst in Frage, wohl aber zur Verwendung in der Prozess- und Betriebsebene
von Automatisierungssystemen und damit auch in Zubringerkommunikationssystemen zwischen
Feldbussystemen und -werkzeugen. Das Kommunikationssystem APCLT/KS und die Anwen-
dungsschicht IFS sind beide universitiren Ursprungs [AIMe99], [TTP00]. ACPLT/KS ist sehr
allgemein gehalten, sodass es prinzipiell fiir alle Bereiche der Automatisierungstechnik geeignet

ist, und wird vereinzelt auch industriell genutzt. IFS ist eine Anwendungsschicht fiir zeitgesteu-
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erte Feldbussysteme, lieBe sich jedoch auch leicht auf andere Feldbussysteme iibertragen. Auch
auf europdischer Ebene gab es Versuche, zu einer einheitlichen Anwendungsschicht fiir Feld-
bussysteme zu kommen. Hier wurden im Rahmen der EU-Projekte RACKS (Reusable Applica-
tion Interface for Communication Real-Time KernelS) und NOAH (Network Oriented Applica-
tion Harmonization) [PaQu97] gemeinsame Kommunikationsdienste und Geréteprofile fuir die
drei Feldbusse P-NET, PROFIBUS und WorldFIP vorgeschlagen, die in der européischen Norm
EN 50170 enthalten sind [EN50170].

Es wird offensichtlich, dass allein die Anzahl der Ansidtze zur Schaffung einer einheitlichen
Anwendungsschicht fiir Feldbussysteme kaum noch iiberschaubar ist. Gleichzeitig ist zu un-
terstreichen, dass die Bemithungen hierzu seit inzwischen mehr als 15 Jahren im Gang sind. Bis
heute haben sie jedoch weder zum entscheidenden Durchbruch gefiihrt, noch ist ein solcher auch
nur absehbar. Letztendlich bringt jeder neuerliche Versuch, die lang gesuchte gemeinsame An-
wendungsschicht fiir Feldbussysteme schlie8lich doch noch zu finden, nur eine weitere proprie-
tire Alternative hervor und die Heterogenitit in der Feldbustechnik wéchst besténdig weiter.

4.2.2 Anwendung von Internettechnologien

Wihrend bei der Standardisierung des Informationsaustausches mit Feldbussystemen trotz un-
zdhliger Anldufe kein Fortkommen absehbar ist, scheint diese Hiirde im Biirobereich offenbar
ohne jede Mithe genommen worden zu sein. Dort haben Internettechnologien wie Ethernet-
Vernetzung, TCP/IP-Kommunikation, WWW- und E-Mail-Dienste einen beispiellosen Sieges-
zug angetreten. Obwohl ihre Entstehungsgeschichte kaum ilter ist als die der Feldbussysteme,
stellen sie heute unbestritten den weltweiten Standard zur Kommunikation zwischen Computer-
systemen und -netzwerken dar. Folglich stellt sich die nahe liegende Frage, inwieweit sich die
hier verwendeten Standards und die damit erzielten Erfolge auf Feldbussysteme iibertragen las-
sen. Fiir einen solchen Schritt sprechen neben der seit langem gewtinschten systemiibergreifen-
den Interoperabilitdt von Feldbussystemen und -werkzeugen auch eine besonders leichte verti-
kale Integration von Feldbus- bzw. Automatisierungssystemen in die iibergeordneten Geschéifts-
bereiche von Unternehmen. Des Weiteren verspricht man sich geringere Installationskosten im
Feldbusbereich, da an vielen Stellen auf kostengiinstige Standardhardware bzw. kostenlose
Standardsoftware zuriickgegriffen werden kann [Reif302].

4.2.2.1 Ethernet und TCP/IP

In der anhaltenden Diskussion iiber die Anwendung von Internettechnologien zur Vereinheitli-
chung des Informationsaustausches in der Feldbus- bzw. Automatisierungstechnik spielt das
Thema Ethernet eine zentrale Rolle. Es ist das De-facto-Standardnetzwerk im Biirobereich und
bis vor kurzem herrschte eine Euphorie, dass es sich auch in der Automatisierungstechnik als
universelles Standardnetzwerk durchsetzen wiirde. Manchenorts strebte man sogar an, Ethernet

bis an die Sensoren und Aktoren hinunter zu fiithren, und begann die allzu ,,proprietiren” Feld-
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busse als Auslaufmodell zu betrachten [BuchO1b]. Inzwischen hat sich jedoch herausgestellt,
dass Feldbussysteme insbesondere hinsichtlich Echtzeitverhalten und Ausfallsicherheit durchaus
ihre Vorteile haben und man diese zugunsten einer vereinheitlichten Kommunikation nicht ein-
fach fallen lassen kann. Die Mehrheit der Automatisierungstechnikhersteller und -anwender
strebt daher eine Koexistenz von Ethernet- und Feldbustechnik an, sodass die Vorteile beider

Kommunikationssysteme zur Verfiigung stehen [Reif302], [IDA0O].

Ethernet selbst dient zur Kommunikation in lokalen Netzwerken und implementiert lediglich die
Schichten 1 (Bitiibertragungsschicht) und 2 (Dateniibertragungsschicht) des ISO/OSI-
Referenzmodells [IEEE802.3]. In den meisten Féllen wird es jedoch zusammen mit den Kom-
munikationsprotokollen IP und TCP verwendet, wodurch eine Kommunikation in lokalen Netz-
werken und im weltweiten Internet gleichermaflen erméglicht wird [RFC791], [RFC793]. Damit
werden zusétzlich die Sichten 3 (Vermittlungsschicht) und 4 (Transportschicht) realisiert. Die
verbleibenden Schichten 6 (Sitzungsschicht) bis 7 (Anwendungsschicht) werden im Biirobereich
durch die heute verbreiteten Internetdienste, wie z.B. WWW, E-Mail, FTP, Telnet und Webser-
vices, abgedeckt. In der Automatisierungstechnik kénnen letztere vor allem im Bereich der In-
standhaltung niitzliche Dienste leisten (vgl. 2.3.2 Internetanbindung von Feldbussystemen), da
hier haufig von auflen auf Automatisierungssysteme zugegriffen werden muss. Innerhalb von
Automatisierungssystemen selbst sind solche Internetdienste allerdings nur sehr bedingt einsetz-
bar. Infolgedessen haben sich einige alternative Anwendungsschichten herausgebildet, die bes-
ser auf die Erfordernisse der Automatisierungstechnik abgestimmt sind und auflerdem einen

kombinierten Einsatz von Ethernet- und Feldbustechnik erlauben [Posc01].

Im einfachsten Fall wird zu diesem Zweck auf die Anwendungsschicht eines vorhandenen Feld-
busses zuriickgegriffen. Sie wird in mehr oder weniger unveridnderter Form auf Ethernet- und
TCP/IP-basierte Netzwerke tibertragen (vgl. Abbildung 4.7). Damit gestaltet sich auch das Ein-
beziehen bestehender Feldbussysteme recht einfach, zumindest solange es sich um denjenigen
Feldbus handelt, dessen Anwendungsschicht wieder verwendet wurde. Da auf Ethernet- und
Feldbusseite dieselben Nachrichten benutzt werden, brauchen sie an den Ubergangspunkten le-
diglich weitergeleitet zu werden. Die bekanntesten Vertreter dieser Denkrichtung sind Ether-
Net/IP [Simo00], [ODVAO1b], Modbus-TCP [Volz02] und High Speed Ethernet [IEC61158].
Bei EtherNet/IP wird die Anwendungsschicht CIP aus DeviceNet verwendet. Modbus-TCP bil-
det die gemeinsame Anwendungsschicht von Modbus-RTU (Remote Terminal Unit) und Mod-
bus-Plus auf Ethernet ab. High Speed Ethernet basiert dagegen auf einer leicht abgewandelten

Form der Anwendungsschicht FMS sowie den Geréteprofilen des Foundation Fieldbus.
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Feldbusanwendungsschicht,
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TCP/IP ISO/OSI-Schicht 3 + 4
Feldbus-Controller, Ethernet-Controller, ]
Feldbusanschaltung Ethernet-Anschaltung ISO/OS}-Schicht 1+2

Abbildung 4.7: Wiederverwendung einer vorhandenen Feldbusanwendungsschicht fiir Ether-
net

Als Alternative hierzu wurden auch einige feldbusunabhingige Anwendungsschichten zur Ver-
wendung mit Ethernet und TCP/IP definiert (vgl. Abbildung 4.8). Die Einbindung vorhandener
Feldbussysteme erfolgt in diesem Fall mit Hilfe von sog. Feldgeritestellvertretern bzw.
-proxies. Diese setzen die iiber das Ethernet-Netzwerk eingehenden Nachrichten in entsprechen-
de Nachrichten des Feldbussystems um und leiten sie an die betreffenden Feldgerite weiter bzw.
umgekehrt. Federfiihrend sind in diesem Zusammenhang die Ansétze IDA (Interface for Distri-
buted Automation) [BuchOla], [KoSc01], [WratOl], [AbadO1], [IDA0O] und PROFInet
[BiGiO1], [FLBO1], [BiFe01], [Wenz01], [KuWo03], [PROF03]. Allerdings verbirgt sich hinter
beiden weit mehr als nur eine Anwendungsschicht. Vielmehr stellen sie ganzheitliche Architek-
turmodelle fiir verteilte Automatisierungssysteme dar. Auf diese Weise sollen die heute iiblichen
dezentralen Systemstrukturen, in denen aktive Steuerungen iiber Feldbusse mit mehr oder weni-
ger passiven Sensoren und Aktoren kommunizieren, abgelost werden. Stattdessen werden ver-
teilte Systemstrukturen aus gleichberechtigten, aktiven Gerédten angestrebt, die iiber Ethernet
kommunizieren und zusammenwirken. Beziiglich der Anwendungsschicht fiir die Ethernet-
basierte Kommunikation sieht IDA eine parallele Nutzung von Standard-Internetdiensten und
einer eigens entworfenen objektorientierten Middleware vor, die zur Erzeugung einer system-
weiten, einheitlichen Echtzeitdatenbasis dient. PROFInet geht dagegen noch einen Schritt weiter
und ermdoglicht einen komponentenbasierten Aufbau verteilter Automatisierungssysteme. Die
Ethernet-basierte Kommunikation dient hier im Wesentlichen zur Interaktion der verteilten Au-
tomatisierungskomponenten untereinander. Aus diesem Grund wird als Anwendungsschicht
DCOM verwendet, das urspriinglich zur Kommunikation zwischen verteilten COM-basierten
Softwarekomponenten bzw. -applikationen entwickelt wurde. Zusitzlich konnen WWW-Dienste
und Webservices genutzt werden, um die Gerite-, Verschaltungs- und Diagnoseinformationen

der einzelnen Automatisierungskomponenten abzurufen.
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Abbildung 4.8:  Definition einer feldbusunabhingigen Anwendungsschicht fiir Ethernet

4.2.2.2 eXtensible Markup Language (XML)

Abgesehen von Ethernet und TCP/IP gibt es noch eine weitere Internettechnologie, die als mog-
licher Wegbereiter fiir einen vereinheitlichten Informationsaustausch in der Feldbus- bzw. Au-
tomatisierungstechnik gehandelt wird: XML [W3C04]. XML ist ein Standard zur Reprisentati-
on von strukturieren Daten in Form von textbasierten Dokumenten (ASCII-Code oder Unicode).
In Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells gesprochen kénnte man XML daher in Schicht 6
(Prisentationsschicht) einordnen. Als Besonderheit werden bei Verwendung von XML jedoch
nicht allein die Werte der Daten dargestellt, sondern es wird zusitzlich auch die Struktur der Da-
ten sichtbar gemacht. Zu diesem Zweck werden die Datenwerte eines XML-Dokuments mit
Markierungen, sog. Tags, versehen. Tags sind Schliisselwdrter, die zwischen spitzen Klammern
notiert und optional um ein oder mehrere Schliissel/Wert-Paare, sog. Attribute, ergénzt werden
konnen. Infolge der Markierung mit Tags und Attributen werden die Datenwerte eines XML-
Dokuments klassifiziert und in einer Hierarchie anordnet. Abbildung 4.9 zeigt ein exemplari-
sches XML-Dokument, in dem zwei Variablen aus dem Feldgerit eines TTP/A-Systems dar-
stellt werden. Neben den Werten dieser Daten ist anhand der Tags und Attribute auch ihre struk-
turelle Einbettung in das verteilte Dateisystem IFS erkennbar, das durch die Anwendungsschicht
von TTP/A vorgegeben wird.

<?xml version="1.0"?>
<ifs:cluster id="0x01" xmins:ifs="http://www.ias-stuttgart.de/2001/InterfaceFileSystem">
<ifs:node alias="0xFE">
<ifs:file name="0x10">
<ifs:record number="0x01">1999</ifs:record>
<ifs:record number="0x02">2004</ifs:record>
<lifs:file>
</ifs:node>
</ifs:cluster>

Abbildung 4.9: XML-Dokument mit zwei Variablen eines TTP/A-Knotens
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Zu beachten ist, dass durch XML selbst weder eine Menge von erlaubten Tags und Attributen
noch deren zuldssige Sequenzen und Schachtelungen vorgegeben werden. XML legt lediglich
Regeln fest, wie diese Markierungselemente auszusehen haben und wie sie von den Datenwer-
ten abzugrenzen sind. Die Bestimmung der Namen und der Struktur der Tags und Attribute
bleibt hingegen dem Anwender von XML iiberlassen. XML stellt demzufolge weder ein vorde-
finiertes Datenformat noch eine feststehende Markierungssprache dar. Vielmehr ist XML eine
Meta-Markierungssprache. Sie dient dem Anwender als Grundlage zur Definition eigener Mar-
kierungssprachen, mit denen er die von ihm verwendeten Datenformate zum Ausdruck bringen
kann. So beruhen die Tags und Attribute des exemplarischen XML-Dokuments aus Abbildung
4.9 auf der Markierungssprache IFSML (Interface File System Markup Language), die im Rah-
men der Vier-Lander-Kooperation TTSB (Time-Triggered Sensor Bus) entworfen wurde
[Eber02]. Mit ihr kénnen Daten und Operationen von TTP/A-Feldgeriten entsprechend der
Struktur des von TTP/A definierten verteilten Dateisystems IFS dargestellt werden.

XML wurde in erster Linie zum Austauschen und Speichern von strukturierten Daten im WWW
entworfen. Sie hat sich jedoch dariiber hinaus in vielen anderen Bereichen, so auch in der Au-
tomatisierungstechnik, als zweckdienlich erwiesen [BRA0O], [Albr03]. Der wesentliche Vorteil
von XML und gleichzeitig der Grund fiir ihre grof3e Popularitit ist die inhdrente Moglichkeit zur
plattformunabhingigen Datendarstellung. Da XML-Dokumente rein textbasiert sind, konnen die
darin enthaltenen Daten quer iiber alle Rechnerarchitekturen und Betriebssysteme hinweg aus-
gelesen und verarbeitet werden. In der Automatisierungstechnik galt XML deshalb zeitweilig
sogar als Synonym fiir ein universelles Datenaustauschformat, mit dem sich die Heterogenitét
der Systeme und Losungen tiberwinden und samtliche Interoperabilititsprobleme beseitigen lie-
Ben [AIMe02]. Dass XML allerdings keine Universalsprache, sondern ,,nur” eine Metasprache
ist und sich diese Hoffnung somit als unbegriindet erweist, kann nicht wirklich XML selbst als
Nachteil angelastet werden. Nichtsdestotrotz ist zu berticksichtigen, dass XML im Vergleich zu
bindren Datendarstellungsformen einen erheblich gréBeren Datenumfang verursacht. Dieser
Umstand hat XML nicht von ungefihr das Attribut ,,verbose* (zu deutsch ,,geschwitzig®) ein-
gebracht.

In der Feldbustechnik ldsst sich XML unter anderem als Vehikel fiir den Datenaustausch zwi-
schen Feldbussystemen und -werkzeugen nutzen (vgl. Abbildung 4.10, 2.3.2 Internetanbindung
von Feldbussystemen). Dies hat sich insbesondere in solchen Fillen als niitzlich erwiesen, in
denen Feldbus- bzw. Automatisierungssysteme iiber das Internet zuginglich gemacht werden
sollen [Eber00], [WBJGO1]. Die hierbei verwendeten Markierungssprachen werden auch XML-
Protokolle genannt, da sie neben den Tags und Attributen zur Nutzdatendarstellung auch die In-
teraktionen zwischen den am Datenaustausch beteiligten Parteien, wie z.B. Lesen oder Schrei-
ben, festzulegen haben [AlMe02], [W3CO03b]. Es konnen zwei unterschiedliche Formen des
XML-basierten Datenaustausches unterschieden werden: XML-Messaging mit anwendungsori-
entierten XML-Protokollen und Webservices mit middlewareorientierten XML-Protokollen. Zur
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erstgenannten Kategorie gehoren alle diejenigen XML-Protokolle, die speziell fiir die Automati-
sierungstechnik entwickelt wurden. Dies trifft unter anderem auf das bereits erwéhnte XML-
Protokoll IFSML fiir den zeitgesteuerten Feldbus TTP/A zu, das im Wesentlichen die von
TTP/A definierte Anwendungsschicht IFS widerspiegelt [Eber02]. Dariiber hinaus wird auch an
universellen XML-Protokollen gearbeitet, die sich nicht nur fiir ein bestimmtes Feldbussystem,
sondern ganz allgemein im Bereich der Automatisierungstechnik anwenden lassen. Ein Beispiel
hierfiir ist das XML-Protokoll AConML (Automatic CONtrol Markup Language), das derzeit
im Rahmen eines DFG-Projekts entwickelt wird und auf das Fernleiten und Ferninstandhalten
von Automatisierungssystemen iiber das Internet abzielt [GabeOl]. Ein alternatives XML-
Protokoll mit dhnlicher Zielsetzung aber abweichender Realisierungsweise ist FactoryXML
[LangO1]. Die zweitgenannte Kategorie von XML-Protokollen dient zur XML-basierten Uber-
mittlung von entfernten Prozeduraufrufen. Sie bilden einen elementaren Bestandteil von XML-
basierter Middleware und sind in beliebigen Bereichen der Informationstechnik anwendbar. Thr
bekanntester und in der Automatisierungstechnik am haufigsten genutzter Vertreter ist SOAP
[W3C03a], [Reif02], [KuWo03]. Im Unterschied zum anwendungsorientierten XML-
Messaging werden bei der Verwendung von SOAP-basierten Webservices nicht die ausge-
tauschten Daten selbst beschrieben. Stattdessen werden lediglich die Funktionen bzw. Dienste —
kurz die Prozeduren — benannt, mit denen darauf zugegriffen wird.

XML-Anfrage

Feldbussystem

Feldbuswerkzeug XML-Antwort

Abbildung 4.10: Nutzung von XML zum Datenaustausch zwischen Feldbussystemen und
-werkzeugen

Zusammenfassend ist nochmals festzustellen, dass ein wesentliches Ziel der Anwendung von
Internettechnologien in der Automatisierungs- bzw. Feldbustechnik darin besteht, von der Viel-
falt der heute im Einsatz befindlichen Kommunikationssysteme und -technologien wegzukom-
men, den Informationsaustausch zu standardisieren und auf diese Weise systemiibergreifende
Interoperabilitit zu ermoglichen. Betrachtet man jedoch die Anzahl und die Beschaffenheit der
Losungen, die auf der Grundlage von Ethernet und TCP/IP bzw. XML erarbeitet wurden, so tritt
eine Diskrepanz unerwarteten Ausmafes zu Tage. In der Tat entsteht der Eindruck, dass die
Standards des Internets lediglich einen gemeinsamen Rahmen darstellen, innerhalb dessen sich
dann doch wieder spezifische Losungen herausbilden. Somit scheinen sie die Vielfalt in der
Feldbus- und Automatisierungstechnik nicht einzuddmmen, sondern eher genau das Gegenteil

zu bewirken.
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4.3 Bewertung der Ansétze zur Standardisierung des Infor-
mationsaustausches

Falls die systemiibergreifende Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen verwirk-
licht werden soll, so fiihrt an einer Standardisierung des Informationsaustausches kein Weg vor-
bei — so zumindest die bisherige, einvernehmliche Auffassung von Feldbusherstellern und
-anwendern. Doch je mehr Bemiithungen zur Konsolidierung und Vereinheitlichung des Infor-
mationsaustausches unternommen werden, desto gréer werden sowohl die Anzahl als auch die
Heterogenitit der dafiir in Frage kommenden Ansétze. Die Standardisierung des Informations-
austausches entpuppt sich geradezu als ein Paradoxon. Um die Ursachen hierfiir aufzudecken,
missen die verschiedenen Ansdtze zunichst hinsichtlich der Informationsmodelle untersucht
werden, die ihnen inhdrent zu Grunde liegen. Aus letzteren geht hervor, welche Informationen
iibermittelt werden konnen (Semantik) und wie diese Informationen wihrend der Ubertragung
darzustellen sind (Syntax). Da Feldbussysteme auf dem ISO/OSI-Referenzmodell beruhen, ist
das Informationsmodell jeweils in ihrer Schicht 7 (Anwendungsschicht) wieder zu finden.

4.3.1 Analyse der zu Grunde liegenden Informationsmodelle

Betrachtet man die Informationsmodelle, die den verschiedenen Kandidaten fiir eine einheitliche
Feldbusanwendungsschicht zu Grunde liegen, so wird schnell deutlich, dass sie sehr unter-
schiedlichen, zum Teil sogar widerspriichlichen Anforderungen zu geniigen haben (vgl.
2.5.3 Bewertung und Vergleich der Anwendungsschichten und Geréteprofile). So steht manch-
mal die Problemnéhe des Informationsmodells im Vordergrund, d.h. es soll die Anwendungsfil-
le, fiir die es vorgesehen ist, moglichst genau widerspiegeln (vgl. Abbildung 4.11). Dies hat eine
vergleichsweise spezifische Semantik des Informationsmodells zur Folge. Andere Male wird auf
die Uberschaubarkeit und leichte Erlernbarkeit des Informationsmodells Wert gelegt, was zu
einer stark verallgemeinerten Semantik fiihrt. In wieder anderen Fillen steht die universelle
Anwendbarkeit an oberster Stelle, sodass sich das betreffende Informationsmodell fiir moglichst
viele Arten von Feldbussystemen und -werkzeugen gemeinsam nutzen ldsst. Entscheidend hier-
fiir ist, dass die Semantik des Informationsmodells unabhingig von den spezifischen Kommuni-
kationsmechanismen bestimmter Feldbusse und Zubringerkommunikationssysteme bleibt. Und
schlieBlich ist zu beobachten, dass es Informationsmodelle gibt, die sich in Sachen Problemni-
he, Uberschaubarkeit und universelle Anwendbarkeit zwar sehr nahe kommen, aber nichtsdesto-

trotz eine vollig unterschiedliche Syntax und Semantik aufweisen.
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Abbildung 4.11: Unterschiedliche Anforderungen an eine einheitliche Feldbusanwendungs-
schicht

Die Idee, dieses Geflecht sich ausschlieBender Anforderungen mit Hilfe der Internet-Standards
Ethernet und TCP/IP aufzultsen, erscheint auf den ersten Blick sehr viel versprechend (vgl.
4.2.2.1 Ethernet und TCP/IP). Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass Ethernet und
TCP/IP lediglich die Schichten 1 (Bitiibertragungsschicht) bis 4 (Transportschicht) des
ISO/OSI-Referenzmodells abdecken. Sie konnen daher bestenfalls als Ersatz fiir die entspre-
chenden Schichten von Feldbussystemen dienen, haben jedoch von Haus aus keine Alternative
fiir deren Schicht 7 (Anwendungsschicht) anzubieten. Als Ergebnis kénnen dariiber liegende
Anwendungen tatsichlich auf einheitliche Weise und unabhingig vom physikalischen Ubertra-
gungsmedium weltweit Daten iibertragen. Die Frage nach einem dazu passenden, weltweit ein-
heitlichen Informationsmodell, das man diesen Daten zu Grunde legen koénnte, bleibt hingegen
unbeantwortet. Ethernet und TCP/IP stellen folglich einen reinen Kommunikationsstandard dar.
Von der Schaffung eines standardisierten Informationsmodells kann jedoch keineswegs die Re-
de sein. Um diese Liicke zu schlieflen, bleibt kein anderer Weg, als entweder eine bestehende
Feldbusanwendungsschicht zu tibernehmen oder eine neue, feldbusunabhingige Anwendungs-
schicht fiir die Automatisierungstechnik zu definieren. Damit steht man jedoch wieder genau
dort, wo man angefangen hatte, und die Aussichten, dass die Vielfalt der dabei entstehenden In-
formationsmodelle diesmal geringer ausfillt, sind duferst bescheiden.

Die Internettechnologie XML lédsst das Ringen um ein einheitliches Informationsmodell aber-
mals in einem anderen Licht erscheinen (vgl. 4.2.2.2 eXtensible Markup Language (XML). Sie
verkorpert weder ein Dateniibertragungsprotokoll noch eine Anwendungsschicht. Stattdessen
ermoglicht XML eine standardisierte Darstellung von Daten mit Hilfe von Markierungsspra-
chen. Der wesentliche Gewinn liegt hierbei in der Plattformunabhingigkeit, die diese Form der
Datendarstellung mit sich bringt. Dennoch darf Plattformunabhéngigkeit nicht mit Interoperabi-
litdt verwechselt werden. Zwar wird Interoperabilitdt durch eine plattformunabhéngige Daten-
darstellung begtinstigt, dhnlich wie dies auch fiir eine plattformunabhéngige Dateniibertragung
mit Ethernet und TCP/IP gilt. Nichtsdestotrotz bleibt die Frage nach einem plattformunabhingi-
gen Informationsmodell, aus dem hervorgeht, welche Dateninhalte bzw. Informationen vor-
kommen und Gegenstand einer Datendarstellung sein konnen, weiterhin ungeklart. Die einzige
Neuerung, die XML in dieser Hinsicht mit sich bringt, ist die Moglichkeit, das jeweils verwen-

dete spezifische Informationsmodell auf einheitliche Weise in spitze Klammern zu verpacken.
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Prinzipiell lasst sich fiir jede Feldbusanwendungsschicht auch eine passende XML-basierte
Markierungssprache bzw. ein XML-Protokoll definieren. Jedoch wird ihre Vielfalt dadurch in
keiner Weise verringert. Die Uneinheitlichkeit der Informationsmodelle, die den Anwendungs-
schichten von Feldbussystemen zu Grunde liegen, wird durch XML folglich nicht aufgehoben,
sondern lediglich umformuliert.

Als Ergebnis dieser Uberlegungen ist festzuhalten, dass simtliche Anliufe zur Standardisierung
des Informationsaustausches mit Feldbussystemen — sei es mit oder ohne Zuhilfenahme von In-
ternettechnologien — aus genau demselben Grund ihr Ziel verfehlt haben. Es war bisher nie még-
lich, ein wirklich einheitliches Informationsmodell zu schaffen, das von allen Feldbusherstellern
und -anwendern gleichermaBen anerkannt und akzeptiert wird. Was bei den einen als konzeptio-
nelle Errungenschaft gilt, wird von manch anderen als inakzeptable Einschrinkung empfunden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich kiinftig an dieser Situation etwas dndern wird, ist sehr gering.
Somit ist von einem Fortbestand, sehr wahrscheinlich sogar von einer weiteren Zunahme des
»Wildwuchses® unterschiedlicher Informationsmodelle auszugehen.

4.3.2 Ursache fiir das Standardisierungsdilemma

An dieser Stelle konnen im Hinblick auf die fehlende systemiibergreifende Interoperabilitit von
Feldbussystemen und -werkzeugen folgende Aussagen gemacht werden: Erstens, die maBgebli-
che Ursache fiir dieses Problem ist die Uneinheitlichkeit der Informationsmodelle, die den An-
wendungsschichten der Feldbussysteme zu Grunde liegen. Zweitens, trotz zahlloser Versuche
zur Standardisierung des Informationsaustausches konnte dieser Umstand bis heute nicht besei-
tigt werden. Dennoch bleibt die Frage, weshalb sich Informationsmodelle jedem Versuch der
Vereinheitlichung so hartnéckig widersetzen. Diese Frage stellt sich umso mehr, wenn man
nochmals das Beispiel der Internettechnologien in Betracht zieht. SchlieBlich konnten hier in der
Tat weltweit anerkannte und akzeptierte Standards etabliert werden und als Folge dieser Stan-
dardisierung wurden bemerkenswerte Fortschritte moglich. Es kann demnach nicht darum ge-

hen, den Prozess der Standardisierung grundsétzlich in Zweifel zu ziehen.

Die Beantwortung dieser Frage erfordert zunichst eine Anderung der Betrachtungsweise, die
dem Informationsaustausch zu Grunde gelegt wird (vgl. 4.1.4 Informationsaustausch). Bisher
war in diesem Zusammenhang das ISO/OSI-Referenzmodell maBgeblich. Seine sieben Schich-
ten beinhalten letztendlich sowohl ein Kommunikations- sowie auch ein Informationsmodell,
die von Sender und Empfinger gemeinsam genutzt werden (vgl. Abbildung 4.5 in
4.1.4 Informationsaustausch). Ein anderes Bild ergibt sich hingegen, wenn man das im Rahmen
dieser Arbeit entstandene allgemeine Informationsaustauschmodell heranzieht. Im Gegensatz
zum ISO/OSI-Referenzmodell wird hier die Subjektivitit der Information mitberiicksichtigt.
Daher steht lediglich das Kommunikationsmodell fiir Sender und Empfinger gemeinsam zur
Verfiigung, wohingegen das Informationsmodell auf beiden Seiten separat ausgefiihrt ist (vgl.
Abbildung 4.6 in 4.1.4 Informationsaustausch).
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Vor dem Hintergrund dieses allgemeinen Informationsaustauschmodells ldsst sich zum einen
erkldren, weswegen die Standardisierung im Falle der Internettechnologien gelingen konnte,
wihrend sie bei den Anwendungsschichten von Feldbussystemen zu keinen verwertbaren Er-
gebnissen fiithrte. Wie bereits dargelegt wurde, beziehen sich die Standards des Internets in ers-
ter Linie auf die Ubertragung von Daten und die Darstellung von Daten wihrend der Ubertra-
gung. Gegenstand der Standardisierung ist demnach allein das Kommunikationsmodell, das
Sender und Empfénger gemeinsam teilen. Die Standardisierung der Feldbusanwendungsschich-
ten zielt jedoch auf eine gemeinsame Syntax und Semantik der Daten ab und betrifft somit das
Informationsmodell. In Bezug auf das allgemeine Informationsaustauschmodell stellt dieses
Vorhaben jedoch einen Widerspruch dar. IThm nach gehéren die Informationsmodelle zum indi-
viduellen Gut des jeweiligen Senders bzw. Empfingers und es kann nicht grundsitzlich davon
ausgegangen werden, dass sie auf beiden Seiten identisch sind.

Zum anderen liefert das allgemeine Informationsaustauschmodell eine Antwort auf die Frage,
weshalb sich Informationsmodelle nicht vereinheitlichen lassen. Ausschlaggebend hierfiir ist die
Subjektivitidt der Information, d.h. der Umstand, dass Syntax und Semantik keine neutralen
Groflen darstellen, sondern stets von der Pragmatik einer bestimmten Anwendergruppe geprigt
sind. Daher muss in Informationsmodellen neben Syntax und Semantik stets auch die jeweilige
Pragmatik mit aufgenommen werden. Sie repréisentiert die individuelle Sichtweise der Anwen-
dergruppe, die ein Informationsmodell hervorgebracht hat. Gleichzeitig definiert sie den Kon-
text, innerhalb dessen die Semantik und die Syntax eines Informationsmodells festgelegt werden
und anwendbar sind. Eine Standardisierung von Informationsmodellen ist demzufolge immer
nur innerhalb abgegrenzter Anwendergruppen moglich, die eine gemeinsame Sichtweise teilen.
Global gesehen liegen die Standpunkte, Vorkenntnisse, Interessen und Priferenzen der ver-
schiedenen Anwendergruppen jedoch viel zu weit auseinander, als dass sie sich durch ein ein-
zelnes Informationsmodell auf einen gemeinsamen Nenner bringen lieBen. Demzufolge geht die
Frage nach dem ,,richtigen” Informationsmodell von vornherein in die falsche Richtung, denn
sie missachtet die Subjektivitit der Information und ignoriert die Existenz alternativer Sichtwei-

sen.

Damit ist die Beobachtung, dass eine Standardisierung der Informationsmodelle bzw. des In-
formationsaustausches nicht moglich scheint, zur Gewissheit geworden. Dies bedeutet gleichzei-
tig auch, dass die systemiibergreifende Interoperabilitidt von Feldbussystemen und -werkzeugen
auf diesem Wege nicht verwirklicht werden kann. Das Erkennen und Beriicksichtigen der hier-
fiir maf3geblichen Ursache bedeutet gleichsam eine Art pragmatische Wende der Informations-
technik: Weder Informationsmodelle noch die daraus hervorgehenden Artefakte (z.B. Datenaus-
tauschformate, Markierungssprachen, Anwendungsschichten, usw.) konnen als etwas Absolutes
angesehen werden. Vielmehr sind sie stets das subjektive Produkt einer bestimmten Anwender-

gruppe und beruhen auf der von ihr vertretenen, individuellen Sichtweise.
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4.4 Anforderungen an einen flexibleren Informationsaus-
tausch

Die wichtigste Konsequenz aus der in vorliegender Arbeit vertretenen verallgemeinerten Auf-
fassung von Informationsaustausch lautet, dass es anders als bei Kommunikationsmodellen kei-
ne globalen Standards fiir Informationsmodelle geben kann. Dies soll allerdings nicht heif3en,
dass eine Vereinheitlichung des Informationsaustausches generell zwecklos ist. Solange sich der
Informationsaustausch innerhalb einer bestimmten Anwendergruppe abspielt und die zu Grunde
liegende Sichtweise stets dieselbe bleibt, ist es durchaus méglich, sich auf ein gemeinsames In-
formationsmodell zu einigen. Auf diese Weise kann der Informationsaustausch zumindest auf
lokaler Ebene vereinheitlicht werden. Sobald hingegen mehrere Anwendergruppen in den In-
formationsaustausch miteinbezogen werden miissen, sind die Grenzen der Standardisierbarkeit
erreicht. In diesem Fall treffen unweigerlich mehrere anwendergruppenspezifische Informati-
onsmodelle aufeinander, die sich aus unterschiedlichen, meist unvereinbaren Sichtweisen heraus
entwickelt haben. Sie sind infolgedessen nur schwer oder tiberhaupt nicht miteinander in Ein-

klang zu bringen.

In der Feldbustechnik stellt die Vielzahl der Anwendergruppen, die mit Informationen aus Feld-
bussystemen zu tun haben, eine wohlbekannte Begleiterscheinung dar. Sie gehoren unterschied-
lichen Branchen an, haben verschiedenartige Aufgaben und Tétigkeiten durchzufiihren und
nehmen Feldbussysteme somit auf jeweils andere Art und Weise wahr. Hinzukommt, dass sich
in der Feldbustechnik derzeit ein entscheidender Wandel vollzieht: die Anbindung von Feldbus-
systemen an das Internet und der damit verbundene unternechmensweite oder weltweite Zugriff
auf Informationen aus Feldbussystemen. Somit ist absehbar, dass zum einen die Zahl der An-
wender, die mit Informationen aus Feldbussystemen in Beriihrung kommen, weiter ansteigen
wird. Zum anderen wird auch ihre Verschiedenheit groBer ausfallen als bisher, da Feldbusin-
formationen in immer mehr Bereichen auflerhalb des klassischen Automatisierungsumfelds
Verwendung finden werden (Stichwort vertikale Integration, vgl. 2.5 Systemiibergreifende In-
tegrierbarkeit von Feldbussystemen und -werkzeugen). Dies wird zwangsldufig dazu fiihren,
dass die Unterschiede und Gegensitzlichkeiten der Sichtweisen auf Feldbussysteme kiinftig
noch ausgeprigter sein werden als dies heute schon der Fall ist.

Im Zuge der weiteren Entwicklung der Feldbustechnik wird es unumgénglich sein, diese Ten-
denz zu erkennen und in angemessener Form zu beriicksichtigen. Bedingt durch die verstirkt
einsetzende Internetanbindung von Feldbussystemen wird die systemiibergreifende Interoperabi-
litat von Feldbussystemen und -werkzeugen immer mehr auch eine anwenderiibergreifende Inte-
roperabilitit sein miissen. Sie muss folglich auch dann herstellbar sein, wenn keine gemeinsame
Sicht auf die Dinge besteht und die Méglichkeit einer Vereinheitlichung von Informationsmo-
dell und Informationsaustausch von vornherein ausscheidet. Um zu einem Losungskonzept zu

gelangen, das dieser Herausforderung gewachsen ist, wird in der vorliegenden Arbeit das Ziel
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der adaptiven Internetanbindung von Feldbussystemen verfolgt: Feldbussysteme und
-werkzeuge sollen unabhingig von ihrer Art und ihrem Hersteller iiber ein Intranet oder das In-
ternet Informationen austauschen und zusammenarbeiten kénnen. Doch statt ihre Informations-
modelle zu standardisieren, wird jeder Anwendergruppe ein eigenes Informationsmodell zuge-
standen, das ihren individuellen Bediirfnissen und Absichten entspricht. Damit dessen ungeach-
tet ihre systemiibergreifende Interoperabilitit gewé#hrleistet werden kann, miissen sich Feldbus-
systeme in flexibler Weise an das jeweilige Feldbuswerkzeug anpassen lassen. Im Einzelnen
sind dabei folgende Anforderungen und Randbedingungen zu berticksichtigen:

e Es wird davon ausgegangen, dass die Feldbussysteme und -werkzeuge entweder temporar

oder dauerhaft an ein Intranet oder das Internet angebunden sind oder sein werden.

e Jeder Anwender kann seine Feldbuswerkzeuge der von ihm bevorzugten Sichtweise entspre-
chend auswiéhlen bzw. ausgestalten. Insbesondere kann er dabei die Semantik und Syntax,
die beim Informationsaustausch mit Feldbussystemen verwendet wird, nach eigenem Ermes-

sen festlegen.

e Feldbussystemen wird wie bisher die Sichtweise des jeweiligen Herstellers zu Grunde ge-
legt. Daher kénnen auch die Semantik und Syntax, die in den jeweiligen Anwendungs-
schichten der Feldbussysteme festgelegt sind, unveréndert beibehalten werden.

e Es wird ein Losungskonzept entwickelt, das einen Informationsaustausch zwischen beiden
Seiten dennoch moglich macht. Dies geschieht, indem die Feldbussysteme in flexibler Weise
und wihrend des laufenden Betriebs an verschiedenartige Feldbuswerkzeuge angepasst wer-
den. Die Anpassung des Informationsaustausches bleibt fiir die Anwender transparent, d.h.
fiir sie ergeben sich keinerlei Anderungen beim Einsatz und der Bedienung ihrer Feldbus-

werkzeuge.

e Um die generelle Anwendbarkeit des zu entwickelnden Informationsaustauschkonzepts si-
cherzustellen, muss es fiir beliebige Feldbusanwendungsschichten genutzt werden kénnen.
AufBlerdem muss es unabhingig von den Zubringerkommunikationssystemen bleiben, die

zwischen Feldbussystem und Feldbuswerkzeug zum Einsatz kommen.

e Des Weiteren ist darauf zu achten, dass das zu entwickelnde Informationsaustauschkonzept
in seiner Anwendung kostengiinstig bleibt. Insbesondere darf durch seinen Einsatz in einge-
betteten Feldbussystemen kein wesentlicher Mehrbedarf an Systemressourcen (Rechenleis-
tung, Speicherplatz, usw.) verursacht werden.

e Das zu entwickelnde Informationsaustauschkonzept bezweckt eine moglichst einfache und
komfortable Interaktion zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen unterschiedlichen Ur-
sprungs. Der Fokus liegt daher auf einem nachrichtenorientierten Informationsaustausch un-
ter moderaten Echtzeitbedingungen im Sekundenbereich. Die datenorientierte Kommunika-
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tion innerhalb von Feldbussystemen, die meist wesentlich hoheren Echtzeitanforderungen zu
geniigen hat, bleibt hiervon unberiihrt.

e Zusammen mit dem zu entwickelnden Informationsaustauschkonzept soll auch eine entspre-
chende Werkzeugunterstiitzung geschaffen werden, um den praktischen Einsatz des Kon-

zepts zu erleichtern.

In diesem Kapitel wurde zunidchst der Begriff des Informationsaustausches geprégt. Der mar-
kanteste Unterschied zur bisher verbreiteten Auffassung dieses Sachverhalts liegt in der explizi-
ten Berticksichtigung der Dualitét und der Subjektivitdt der Information. Demzufolge hat sich
das urspriinglich fiir beide Seiten gleichsam giiltige ISO/OSI-Referenzmodell in ein gemeinsa-
mes Kommunikationsmodell und zwei individuelle Informationsmodelle fiir den Sender und den
Empfinger aufgeteilt. Letztere spiegeln die individuelle Sichtweise der jeweiligen Seite wider
und konnen im Einzelfall sehr unterschiedlich ausgeprigt sein. Ausgehend von dieser verallge-
meinerten Betrachtungsweise konnte eine Erkldrung gefunden werden, weshalb man sich mit
allen bisherigen Anldufen zur Herstellung der systemiibergreifenden Interoperabilitdt von Feld-
bussystemen und -werkzeugen mehr oder weniger im Kreis gedreht hat. So wurde auf die eine
oder andere Art stets nach einem Informationsmodell gesucht, das von allen Feldbusherstellern
und -anwendern akzeptiert wird und zum Standard erhoben werden kann. Zieht man jedoch den
in der Pragmatik des jeweiligen Personenkreises begriindeten subjektiven Charakter von Infor-
mation in Betracht, so muss man feststellen, dass dieses Vorhaben einen Widerspruch zur Natur
der Information darstellt und demzufolge gar nicht gelingen kann. Um eine Alternative zur
Standardisierung des Informationsaustausches aufzuzeigen und das Ziel der systemiibergreifen-
den Interoperabilitidt von Feldbussystemen und -werkzeugen doch noch zu verwirklichen, wur-
den schlieBlich Anforderungen an eine neue Form des Informationsaustausches formuliert. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass Feldbuswerkzeug und Feldbussystem im Allgemeinen auf
verschiedenen Informationsmodellen beruhen. Im Gegenzug wird dafiir gesorgt, dass das Feld-
bussystem entsprechend der jeweiligen Situation an verschiedene Feldbuswerkzeuge angepasst
werden kann. Im folgenden Kapitel wird aus dieser Idee ein praktisch anwendbares Losungs-

konzept entwickelt.
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5 Konzept des adaptiven Informationsaustausches

Zweck des adaptiven Informationsaustausches ist die Herstellung der Interoperabilitit von Feld-
bussystemen und -werkzeugen, denen jeweils unterschiedliche Informationsmodelle zu Grunde
liegen. Auf diese Weise kann das Informationsmodell auf der Seite des Feldbuswerkzeugs ent-
sprechend der Aufgaben und Tétigkeiten des Anwenders und der von ihm vertretenen Sichtwei-
se ausgewdhlt und festgelegt werden. Ungeachtet dessen kann im Feldbussystem das bisher
verwendete Informationsmodell, mit anderen Worten die Feldbusanwendungsschicht, beibehal-
ten werden, die im Wesentlichen die Sichtweise des jeweiligen Herstellers verkorpert. Damit
beide Seiten nichtsdestotrotz in gewiinschter Weise zusammenwirken kénnen, wird der Informa-
tionsaustausch auf adaptivem Wege abgewickelt, d.h. das Feldbussystem wird auf flexible und
transparente Weise an das jeweilige Feldbuswerkzeug angepasst. In diesem Kapitel wird zu-
nichst beschrieben, welche grundsétzlichen Moglichkeiten bestehen, um den Informationsaus-
tausch zwischen einem Sender und einem Empfénger mit unterschiedlichen Informationsmodel-
len zu ermdglichen. Daraus werden anschlieBend zwei alternative Auspragungen des adaptiven
Informationsaustausches abgeleitet. Diese bilden gleichzeitig den Ausgangspunkt fiir die fol-
genden beiden Kapitel, die zwei wesentlichen Teilaspekten des adaptiven Informationsaustau-
sches gewidmet sind.

5.1 Informationsaustausch mit unterschiedlichen Informati-
onsmodellen

Bisher erfolgt der Informationsaustausch zwischen technischen Systemen im Wesentlichen auf
Grundlage des ISO/OSI-Referenzmodells. Infolgedessen wird dem Informationsaustausch ein
gemeinsames Informationsmodell zu Grunde gelegt, das fiir Sender und Empfinger verpflich-
tend ist. Dies bringt die Einschrinkung mit sich, dass auf beiden Seiten stets dieselben Informa-
tionen verwendet werden miissen. Im Gegenzug brauchen sie wihrend der Ubermittlung vom
Sender zum Empfinger in keiner Weise verdndert zu werden. Anders dagegen beim Informati-
onsaustausch entsprechend dem allgemeinen Informationsaustauschmodell, das in dieser Arbeit
eingefiihrt wurde. Hier beruhen Sender und Empfianger auf verschiedenen Informationsmodel-
len. Die Informationen, mit denen auf beiden Seiten gearbeitet wird, miissen sich zwar nach wie
vor entsprechen, sie brauchen jedoch nicht mehr zwangsliufig dieselben sein. Dies hat jedoch
zur Folge, dass Informationen, die von einem Sender an einen Empfinger iibermittelt werden,
nicht mehr in jedem Fall unverindert bleiben konnen. Vielmehr miissen die mit der Semantik
des Senders gebildeten Informationen in dquivalente Informationen entsprechend der Semantik
des Empténgers transformiert werden. Grundsétzlich bestehen drei verschiedene Méglichkeiten,

um eine solche Informationstransformation vorzunehmen.



68

Bei der ersten von ihnen wird die Transformation der ausgetauschten Informationen im Rahmen
der Interpretation beim Empfinger bewerkstelligt (vgl. Abbildung 5.1). Die vom Sender zum
Empfinger laufenden Nachrichten behalten die Syntax aus dem Informationsmodell des Senders
bei und die Informationstransformation findet erst im Anschluss an die Ubertragung statt. Damit
bleibt die Reprisentation von Informationen auf der Seite des Senders trivial, denn es kommen
sowohl die Semantik als auch die Syntax des eigenen Informationsmodells zur Anwendung.
Demgegeniiber ist die Interpretation auf der Seite des Empfiéingers mit hoherem Aufwand ver-
bunden. Hier miissen aus Nachrichten, die die Syntax eines fremden Informationsmodells auf-
weisen, Informationen mit der Semantik des eigenen Informationsmodells abgeleitet werden.

Sender Empfanger

Pragmatik Interpretation Pragmatik
/@ ...............................  semantic |

Nachricht

Abbildung 5.1:  Transformation der ausgetauschten Informationen im Zuge der Interpretation

Den genau umgekehrten Fall stellt die Transformation der ausgetauschten Informationen im Zu-
ge der Reprisentation beim Sender dar (vgl. Abbildung 5.3). Die Informationstransformation
erfolgt im Vorfeld der Ubertragung und die vom Sender zum Empfinger transportierten Nach-
richten weisen bereits die Syntax aus dem Informationsmodell des Empféingers auf. Damit ist
diesmal bei der Représentation auf der Seite des Senders in besonderer Weise zu verfahren. Hier
miissen Informationen, die in der Semantik des eigenen Informationsmodells vorliegen, in
Nachrichten mit der Syntax eines anderen Informationsmodells iiberfiihrt werden. Dagegen kann
die Interpretation der Nachrichten auf der Seite des Empféngers in gewohnter Manier, d.h. allein

unter Verwendung des eigenen Informationsmodells, abgewickelt werden.

Sender Empfanger

Reprasentation ragmati

Nachricht

Abbildung 5.2:  Transformation der ausgetauschten Informationen im Zuge der Représentation

Als dritte Moglichkeit zur Transformation der ausgetauschten Informationen bietet sich eine
Ubersetzung der Nachrichten wihrend der Ubertragung an (vgl. Abbildung 5.3). In diesem Fall
weisen alle beim Sender auslaufenden Nachrichten die Syntax des senderseitigen Informations-
modells auf. Beim Empfénger treffen hingegen nur Nachrichten mit der Syntax des empféinger-
seitigen Informationsmodells ein. Die Transformation der Informationen findet auf dem Weg
zwischen Sender und Empfénger statt. Dabei miissen Nachrichten, die in der Syntax des einen
Informationsmodells vorliegen, in entsprechende Nachrichten mit der Syntax eines anderen In-

formationsmodells umgesetzt werden. Demgegeniiber kénnen sowohl die Reprisentation der
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Informationen des Senders als auch die Interpretation der Nachrichten beim Empfanger entspre-
chend dem jeweils eigenen Informationsmodell erfolgen, ohne dass weitere Besonderheiten zu

beachten sind.

Sender Empfanger

Pragmatik Ubersetzung Pragmatik
/E ................................ @\m

Nachricht Nachricht

Abbildung 5.3:  Transformation der ausgetauschten Informationen durch Ubersetzung

Zweifelsohne kann eine Transformation der ausgetauschten Informationen — und damit auch der
Informationsaustausch als Ganzes - nur dann gelingen, wenn die beiderseitigen Informations-
modelle nicht vollstédndig disjunkt sind. Diese Voraussetzung gilt fiir beide der zuvor beschrie-
benen Moglichkeiten der Informationstransformation gleichermaflen. Zwar diirfen die Informa-
tionsmodelle von Sender und Empfénger auf individuellen Sichtweisen beruhen und infolgedes-
sen unterschiedliche Begriffswelten definieren. Nichtsdestotrotz miissen sich die beiderseitigen
Informationen letztendlich auf dieselben Objekte und Zusammenhinge der Realitét beziehen.
Nur so konnen fiir die Informationen der einen Seite Entsprechungen gefunden werden, die auf
der anderen Seite niitzlich und verwertbar sind. Ist dies nicht der Fall, so verkérpern die Infor-
mationsmodelle von Sender und Empfianger nicht nur unterschiedliche Auffassungen derselben
Sachverhalte, sondern die Sachverhalte an sich sind verschieden. Die beiderseitigen Informatio-

nen haben nichts miteinander zu tun und sind fiir die jeweils andere Seite ohne Belang.

5.2 Adaptiver Informationsaustausch

Der adaptive Informationsaustausch erméglicht eine Verstdndigung zwischen Feldbussystemen
und -werkzeugen, die auf verschiedenen Informationsmodellen beruhen. Dazu wird abgesehen
von der Informationsiibermittlung auch eine Transformation der ausgetauschten Informationen
vorgenommen. Zu beachten ist, dass sich die Informationsmodelle auf beiden Seiten nicht nur
unterscheiden, sondern dass sie zusétzlich auch variieren, je nach dem, welches Feldbuswerk-
zeug und welches Feldbussystem gerade miteinander in Verbindung stehen. Folglich kann die
Transformation der ausgetauschten Informationen nicht nach einem feststehenden Schema er-
folgen, vielmehr muss sie auf flexible Weise an wechselnde Informationsmodelle angepasst
werden. Dariiber hinaus soll die Informationstransformation aus der Sicht des Anwenders trans-
parent sein, d.h. das Feldbuswerkzeug soll hiervon génzlich unberiihrt bleiben. Folglich muss
die Informationstransformation stets von Seiten des Feldbussystems initiiert und abgewickelt

werden.

Um die Flexibilitdt beziiglich wechselnder Informationsmodelle zu gewihrleisten, erfolgt der

adaptive Informationsaustausch auf Grundlage von austauschbaren Transformationsvorschriften
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(vgl. Abbildung 5.4). Diese stellen jeweils eine Art Nachschlagewerk dar, das die Entsprechun-
gen zwischen den Informationen eines feldbuswerkzeugseitigen und eines feldbussystemseitigen
Informationsmodells wiedergibt. Zur Erstellung der Transformationsvorschriften geniigt jeweils
eine Person, die die Informationsmodelle beider Seiten kennt und alle iibereinstimmenden In-
formationen zu identifizieren weill. AnschlieBend konnen all diejenigen Anwender davon profi-
tieren, die zwar mit dem Informationsmodell ihres Feldbuswerkzeugs vertraut sind, aber das des
Feldbussystems weder kennen noch verstehen. Abhédngig davon, welches Feldbussystem und
Feldbuswerkzeug miteinander in Kontakt treten, braucht zuvor lediglich die jeweils passende
Transformationsvorschrift ausgewihlt zu werden. Mit ihrer Hilfe lassen sich daraufhin die zwi-

schen beiden Seiten ausgetauschten Informationen ineinander tiberfithren.

Die Transparenz der Informationstransformation gegeniiber dem Anwender wird erreicht, indem
samtliche Transformationsvorschriften an einem bekannten Ort im Internet hinterlegt werden
(vgl. Abbildung 5.4). Damit entfillt die Notwendigkeit, dass das Feldbuswerkzeug bzw. der
Anwender die jeweils zu benutzende Transformationsvorschrift selbst kennen und zur Verfii-
gung stellen muss. Stattdessen wird diese Aufgabe von einem sog. Transformationsserver wahr-

genommen, der dem Feldbussystem tiber das Internet zugénglich gemacht wird.

Transformations-
server

Transformations-
vorschrift

| o

=
Feldbus- Feldbus-
werkzeug system

Abbildung 5.4:  Prinzip des adaptiven Informationsaustausches

Ausgehend von den Moglichkeiten der Informationstransformation, die im vorangehenden Ab-
schnitt beschrieben wurden, werden im Folgenden zwei alternative Auspriagungen des adaptiven

Informationsaustausches vorgestellt: die adaptive Interpretation und die adaptive Ubersetzung.

5.2.1 Adaptive Interpretation

Die adaptive Interpretation findet im Feldbussystem statt. Die Informationstransformation er-
folgt zum einen anlésslich der Interpretation der vom Feldbuswerkzeug eintreffenden Nachrich-
ten, zum anderen aber auch bei der Reprisentation der vom Feldbussystem herausgegebenen
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Informationen. Die dabei verwendeten Transformationsvorschriften heiflen Interpretationsvor-
schriften. Sie enthalten Regeln, mit denen sich aus den Anfragenachrichten, die in der Syntax
des Feldbuswerkzeugs vorliegen, Informationen entsprechend der Semantik des Feldbussystems
gewinnen lassen. Dies sind im Wesentlichen die Dienste aus der Anwendungsschicht des Feld-
bussystems, mit denen die Anfragenachrichten des Feldbuswerkzeugs zu verarbeiten sind. Dar-
iiber hinaus beschreiben die Regeln von Interpretationsvorschriften stets auch, wie die Informa-
tionen, die von den Feldbusdiensten zuriickgeliefert werden und die Semantik des Feldbussys-
tems aufweisen, in Antwortnachrichten mit der Syntax des Feldbuswerkzeugs zu verpacken

sind.

Der Ablauf der adaptiven Interpretation vollzieht sich in folgender Weise: Das Feldbuswerkzeug
sendet eine Anfragenachricht und verwendet dabei die Syntax des ihm eigenen Informationsmo-
dells (vgl. Abbildung 5.5). Zusitzlich versieht es die Anfragenachricht mit einer Kennung, die
die feldbuswerkzeugseitige Syntax eindeutig identifiziert. Wenn eine solche Anfragenachricht
vom Feldbussystem empfangen wird, kann sie dort zunéchst weder verstanden noch verarbeitet
werden. Das Feldbussystem entnimmt ihr jedoch die Kennung der ihr zu Grunde liegenden Syn-
tax und tibermittelt sie zusammen mit einer Kennung der feldbussystemseitig benutzten Seman-
tik, d.h. der Feldbusanwendungsschicht, an den Transformationsserver. Letzterer ermittelt an-
hand der beiden Kennungen die passende Interpretationsvorschrift und sendet sie an das Feld-
bussystem zuriick. Darauthin ist das Feldbussystem einerseits in der Lage, die zuvor eingetrof-
fene Anfragenachricht zu interpretieren und mit Hilfe von Diensten aus seiner Anwendungs-
schicht zu verarbeiten. Andererseits erfihrt es, wie es aus den von den Feldbusdiensten zuriick-
gelieferten Ergebnisdaten eine Antwortnachricht erstellen kann, die bereits wieder in der Syntax
des Feldbuswerkzeugs abgefasst ist. Im letzten Schritt wird diese Antwortnachricht vom Feld-

bussystem an das Feldbuswerkzeug zuriickgesendet.
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Abbildung 5.5:  Ablauf der adaptiven Interpretation
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5.2.2 Adaptive Ubersetzung

Im Gegensatz zur adaptiven Interpretation erfolgt die adaptive Ubersetzung nicht im Feldbus-
system selbst, sondern auf dem Transformationsserver im Internet. Letzterer iibernimmt neben
der Bereitstellung der Transformationsvorschriften auch die Durchfithrung der Informations-
transformation, indem er feldbuswerkzeugspezifische Nachrichten in feldbussystemspezifische
Nachrichten iibersetzt bzw. umgekehrt. Die hierfiir benutzten Transformationsvorschriften wer-
den als Ubersetzungsvorschriften bezeichnet. Aus ihnen geht einerseits hervor, wie sich die An-
fragenachrichten, die zunéchst die Syntax des Feldbuswerkzeugs aufweisen, in dquivalente An-
fragenachrichten mit der Syntax des Feldbussystems umsetzen lassen. Andererseits legen sie
auch fest, wie die zuriick erwarteten Antwortnachrichten, die am Ende wieder in der Syntax des
Feldbuswerkzeugs vorzuliegen haben, aus den Antwortnachrichten mit der Syntax des Feldbus-
systems abgeleitet werden koénnen.

Im Einzelnen verlduft die adaptive Ubersetzung in folgenden Schritten: Wie bei der adaptiven
Interpretation sendet das Feldbuswerkzeug eine Anfragenachricht, benutzt hierfiir die Syntax
des ihm zu Grunde liegenden Informationsmodells und macht diese anhand einer in die Anfra-
genachricht eingefiigten Kennung deutlich (vgl. Abbildung 5.6). Nach dem Empfang der Anfra-
genachricht beim Feldbussystem wird sie um eine Kennung der feldbussystemseitig verwende-
ten Syntax erginzt und an den Transformationsserver weitergeleitet. Dieser entnimmt der An-
fragenachricht die beiden Kennungen, wihlt eine zu ihnen passende Ubersetzungsvorschrift aus
und fiihrt mit deren Hilfe die Ubersetzung der eingetroffenen Anfragenachricht durch. Die hier-
aus hervorgehende Anfragenachricht entspricht der urspriinglichen, allerdings weist sie anstelle
der Syntax des Feldbuswerkzeugs die des Feldbussystems auf. Der Transformationsserver leitet
sie an das Feldbussystem zuriick. Darauthin fiihrt das Feldbussystem die Interpretation und die
Verarbeitung der Anfragenachricht durch und erstellt eine dementsprechende Antwortnachricht.
Grundlage hierfur bildet allein die ihm eigene Feldbusanwendungsschicht, d.h. die Antwort-
nachricht wird erneut in der Syntax des Feldbussystems abgefasst. Thre Ubermittlung an das
Feldbuswerkzeug erfolgt daher in analoger Weise wie die der Anfragenachricht an das Feldbus-
system. Zunéchst wird sie an den Transformationsserver geleitet, um sie dort in die feldbus-
werkzeugseitige Syntax libersetzen zu lassen. Anschlieend wird sie an das Feldbuswerkzeug

zuriickgesendet.
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Abbildung 5.6:  Ablauf der adaptiven Ubersetzung

5.3 Bewertung und Vergleich der adaptiven Informations-
austauschverfahren

Die beiden vorgestellten Varianten des adaptiven Informationsaustausches machen deutlich,
dass das Ziel der Verstindigung zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen mit unterschiedli-
chen Informationsmodellen im Prinzip sehr einfach zu realisieren ist. Gleichwohl ist zu beriick-
sichtigen, dass im Vergleich zum herkémmlichen Informationsaustausch gemifs dem ISO/OSI-
Referenzmodell ein zusitzlicher Teilvorgang notwendig wird, ndmlich die Transformation der
ausgetauschten Informationen vom Informationsmodell des Feldbuswerkzeugs in das des Feld-
bussystems bzw. umgekehrt. Den neu entstandenen Freiheiten beziiglich der verwendeten In-
formationsmodelle stehen somit grundsitzlich gewisse Einschrinkungen im Hinblick auf die
Effizienz und das Echtzeitverhalten des Informationsaustausches gegeniiber. Der Fokus des
adaptiven Informationsaustausches liegt jedoch auf der werkzeuggestiitzten Inbetriebnahme und
der Instandhaltung von Feldbussystemen durch ihre Anwender. Dabei kommt es in erster Linie
auf eine moglichst einfache und komfortable Handhabbarkeit an, die Echtzeitfdhigkeit ist dage-
gen nur mittelbar von Bedeutung. Die mit der Informationstransformation einhergehenden Ver-
zogerungen sind somit hinnehmbar, solange der Anwender hierdurch nicht in unverhéltnismafi-

ger Weise beeintrichtigt oder gar behindert wird.

Betrachtet man die adaptive Interpretation und die adaptive Ubersetzung im Vergleich, so lassen
sich zwei wesentliche Unterschiede feststellen. Zum einen kommt die adaptive Interpretation
mit jeweils einer einzelnen Interpretationsvorschrift aus, da aus ihr sowohl die Interpretation und
die Verarbeitung der Anfragenachricht als auch die Erstellung der Antwortnachricht hervorge-
hen. Demgegeniiber werden bei der adaptiven Ubersetzung jeweils zwei komplementire Uber-
setzungsvorschriften benétigt, eine fiir die Hintibersetzung der Anfragenachricht und eine weite-

re fiir die Riickiibersetzung der Antwortnachricht. Zum anderen findet bei einer adaptiven Inter-
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pretation aus demselben Grund lediglich ein Zugriff auf den Transformationsserver statt, wah-
rend fiir eine adaptive Ubersetzung stets zwei Zugriffe erforderlich sind. Somit wird deutlich,
dass die adaptive Ubersetzung im Vergleich zur adaptiven Interpretation aufwindiger ist. Im
Gegenzug bringt die adaptive Ubersetzung allerdings den Vorzug mit sich, dass die Informati-
onstransformation nicht im Feldbussystem selbst stattzufinden braucht, sondern vollstindig an
den Transformationsserver delegiert wird. Dieser Umstand ist vor allem dann von hoher Bedeu-
tung, wenn die Feldbusseite als eingebettetes System ausgefiihrt ist und die Systemressourcen
(Rechenleistung, Speicherplatz, usw.) stark limitiert sind. Hier ist der Mehraufwand fiir die
adaptive Ubersetzung insofern gerechtfertigt, als dass eine Mehrbelastung fiir das eingebettete

Feldbussystem weitgehend vermieden werden kann.

Beiden Varianten des adaptiven Informationsaustausches gemeinsam ist die Nutzung des Inter-
nets, um die Transparenz der Informationstransformation gegeniiber dem Anwender zu gewéhr-
leisten. Ein Transformationsserver, der dem Feldbussystem iiber das Internet zugédnglich ge-
macht wird, stellt sémtliche verfiigbaren Transformationsvorschriften bereit und tiberbriickt so
die Unterschiede zwischen den Informationsmodellen verschiedenartiger Feldbussysteme und
-werkzeuge. Das Internet erweist sich somit in zweierlei Hinsicht als niitzlich: Zum einen er-
moglicht es die Verbindung von Feldbuswerkzeugen und Feldbussystemen iiber beliebige Ent-
fernungen hinweg und sorgt somit fiir deren rdumliche Entkopplung. Zum anderen erlaubt es die
Verstdandigung zwischen Feldbuswerkzeugen und Feldbussystemen mit unterschiedlichen In-
formationsmodellen und stellt demzufolge auch ihre semantische Entkopplung sicher.

Eine weitere Gemeinsamkeit von adaptiver Interpretation und adaptiver Ubersetzung ist die Tat-
sache, dass die Informationstransformation stets von Seiten des Feldbussystems angestoflen
wird. Alternativ bestiinde auch die Moglichkeit umgekehrt vorzugehen. Dann wiirde die adapti-
ve Interpretation nicht im Feldbussystem sondern auf der Seite des Feldbuswerkzeugs stattfin-
den und die adaptive Ubersetzung wiirde statt vom Feldbussystem vom Feldbuswerkzeug aus
initiiert werden. Anstelle der bisher beschriebenen zwei Varianten des adaptiven Informations-
austausches stiinden somit insgesamt vier adaptive Informationsaustauschverfahren zur Verfii-
gung. Bei etwas genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch ein grundlegender Unterschied zwi-
schen den feldbussystem- und feldbuswerkzeugseitig initiierten Varianten des adaptiven Infor-
mationsaustausches. So erfolgt im erstgenannten Fall die Informationstransformation immer erst
dann, wenn bereits eine Kommunikation zwischen Feldbuswerkzeug und Feldbussystem stattge-
funden hat und bekannt ist, welche Informationsmodelle auf beiden Seiten verwendet werden.
Demgegeniiber muss im zweitgenannten Fall die Informationstransformation der Anfrage be-
reits vor Aufnahme der Kommunikation mit dem Feldbussystem erfolgen. Zu diesem Zeitpunkt
ist das feldbusseitig benutzte Informationsmodell jedoch noch unbekannt. Als Abhilfe miisste
im Vorfeld des adaptiven Informationsaustausches ein weiterer Informationsaustausch stattfin-
den, durch den die Kennung des feldbussystemseitigen Informationsmodells in Erfahrung ge-
bracht wird. Abgesehen von der Tatsache, dass der Informationsaustausch hierdurch komplexer
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und aufwindiger wird, bringt dieser Umstand noch eine weitere, weitaus bedenklichere Ein-
schrankung mit sich. Die Abfrage der feldbussystemseitigen Informationsmodellkennung bildet
eine Voraussetzung fiir den adaptiven Informationsaustausch und lésst sich daher nur durch ei-
nen Informationsaustausch im herkémmlichen Sinne bewerkstelligen. Im Hinblick auf die ange-
strebte systemiibergreifende Interoperabilitdt muss dennoch sichergestellt sein, dass die Abfrage
der feldbussystemseitigen Informationsmodellkennung zwischen beliebigen Feldbussystemen
und -werkzeugen erfolgen kann. Dies ist jedoch wiederum nur dann moglich, wenn der hierfiir
erforderliche herkdmmliche Informationsaustausch standardisiert wird. Damit wird deutlich,
dass die feldbuswerkzeugseitige Initiierung des adaptiven Informationsaustausches stets einen
vorgeschalteten standardisierten Informationsaustausch erfordert. Die Informationsmodelle
samtlicher Feldbussysteme und -werkzeuge miissen insofern iibereinstimmen, als dass die Ab-
frage ihrer Kennungen auf einheitliche Art und Weise méglich ist. Da dies einen Widerspruch
zur Grundidee des adaptiven Informationsaustausches darstellt, bleiben die feldbuswerkzeugsei-
tig initiierte adaptive Interpretation und Ubersetzung von der weiteren Betrachtung ausgenom-
men.

In diesem Kapitel wurden die Grundziige des adaptiven Informationsaustausches vermittelt. Da-
bei wurde zunichst verdeutlicht, dass ein Informationsaustausch zwischen einem Sender und
einem Empfinger mit unterschiedlichen Informationsmodellen méglich wird, wenn die ausge-
tauschten Informationen im Zuge der Ubermittlung entsprechend transformiert werden. Ausge-
hend von dieser grundsitzlichen Betrachtung wurde anschlieBend der adaptive Informationsaus-
tausch an sich konzipiert. Die Informationstransformation vollzieht sich hierbei auf Grundlage
von Transformationsvorschriften, die passend zum jeweiligen Feldbussystem und -werkzeug
ausgewihlt und angewendet werden. Die Bereitstellung dieser Transformationsvorschriften er-
folgt auf einem dedizierten Transformationsserver im Internet, sodass sie jedem Feldbussystem,
das die Anfragen eines ihm unbekannten Feldbuswerkzeugs zu beantworten hat, dezentral zur
Verfiigung stehen. Je nach dem, ob die Informationstransformation im Zuge der Interpretation
beim Empfinger oder als Ubersetzung wihrend der Ubermittlung stattfindet, kénnen zwei ver-
schiedene Auspragungen des adaptiven Informationsaustausches unterschieden werden: die
adaptive Interpretation oder die adaptive Ubersetzung. Im folgenden Kapitel wird ein wichtiger
Teilaspekt des adaptiven Informationsaustausches aufgegriffen und prizisiert. Es geht um die
Frage, welche Voraussetzungen bestehen miissen, damit die genannten Formen der Informati-

onstransformation tiberhaupt vorgenommen werden konnen.
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6 Zusammensetzung transformierbarer Feldbus-
nachrichten

Im Mittelpunkt des adaptiven Informationsaustausches steht die Transformation der zwischen
Feldbussystemen und -werkzeugen ausgetauschten Informationen. Dies geschieht durch Nut-
zung von Interpretationsvorschriften, mit denen sich aus den spezifischen Nachrichten von
Feldbuswerkzeugen Informationen gewinnen lassen, die den jeweiligen Feldbussystemen ver-
standlich sind, und umgekehrt. Alternativ konnen auch Ubersetzungsvorschriften verwendet
werden, die eine Umwandlung von feldbuswerkzeugspezifischen Nachrichten in feldbussystem-
spezifische Nachrichten bzw. umgekehrt erlauben. In diesem Kapitel wird zunéchst untersucht,
welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um diese beiden Formen der Informationstrans-
formation in der Praxis durchfiihren zu kénnen, und wie die hierbei verwendeten Feldbusnach-
richten beschaffen sein miissen. AnschlieBend wird gezeigt, wie sich solche Feldbusnachrichten
unter Zuhilfenahme einer geeigneten Technologie verwirklichen lassen. Darauf aufbauend wird
im folgenden Kapitel auf die Zusammensetzung von Interpretations- und Ubersetzungsvor-

schriften eingegangen.

6.1 Voraussetzungen fiir die Nutzung von Transformations-
vorschriften

Prinzipiell gesehen ist eine Transformationsvorschrift ein regelbasiertes Nachschlagewerk, mit
Hilfe dessen sich die Bedeutungen ermitteln lassen, die durch eine gegebene Nachricht zum
Ausdruck gebracht werden. Sie enthilt die Elemente oder Elementsequenzen, die in einer Nach-
richt vorkommen konnen, und gibt die zugehorigen Einzel- oder Summenbedeutungen an. Die
Nachrichtenelemente und -elementsequenzen stellen syntaktische Einheiten des jeweiligen
Quellinformationsmodells dar. Demgegeniiber stammen die Bedeutungen aus dem betreffenden
Zielinformationsmodell. Im Falle von Interpretationsvorschriften verkérpern die Bedeutungen
semantische und syntaktische Einheiten. Erstere geben die aus der Quellnachricht hervorgehen-
den Zielinformationen wieder, zweitere beschreiben die Elemente oder Elementsequenzen der
Zielnachricht, die aus der Verarbeitung der Zielinformationen hervorgehen. Bei Ubersetzungs-
vorschriften liegen die Bedeutungen dagegen ausschlie8lich als syntaktische Einheiten vor. Sie
geben die der Quellnachricht entsprechenden Zielnachrichtenelemente bzw. -elementsequenzen

an.

Die Anwendung von Transformationsvorschriften ist jedoch nicht generell moglich, sondern nur
wenn gewisse Voraussetzungen erfiillt sind. Zum einen miissen die in einer Nachricht enthalte-
nen Elemente und Elementsequenzen klar zu erkennen sein. Andernfalls ldsst sich nicht ent-

scheiden, welche Bereiche einer Nachricht die syntaktischen Einheiten bilden, die in einer
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Transformationsvorschrift nachgeschlagen werden konnen. Zum anderen darf dasselbe Nach-
richtenelement bzw. dieselbe Nachrichtenelementsequenz nicht mit unterschiedlichen Bedeu-
tungen belegt sein. Ansonsten ist es nicht moglich, die resultierenden semantischen bzw. syntak-
tischen Einheiten in Form von Regeln einer Transformationsvorschrift anzugeben, ohne dass
letztere entweder unvollstindig oder widerspriichlich wiren. Zusammengenommen ergibt sich
hieraus folgende Aussage: Die Benutzung von Transformationsvorschriften bedingt, dass die
Elemente und Elementsequenzen, aus denen eine zu transformierende Nachricht zusammenge-

setzt ist, abgrenzbar und eindeutig sind.

Angesichts dieser Uberlegungen stellt sich nun die Frage, in welcher Weise Feldbusnachrichten
bisher gestaltet sind und inwieweit sie den genannten Voraussetzungen geniigen. Die Beantwor-
tung dieser Frage ist Gegenstand der nachfolgenden Untersuchung.

6.2 Untersuchung der Transformierbarkeit von Feldbus-
nachrichten

Bisher liegen die meisten Nachrichten, die zwischen Feldbuswerkzeugen und Feldbussystemen
ausgetauscht werden, in Form von Daten vor. Aus Griinden der Effizienz sind sie in der Regel
binir codiert. Um beurteilen zu kénnen, ob sich Feldbusnachrichten in dieser Gestalt mit Hilfe
von Transformationsvorschriften interpretieren bzw. iibersetzen lassen, soll die bereits bekannte
exemplarische Anfragenachricht eines Feldbuswerkzeugs an ein Feldbussystem betrachtet wer-
den (vgl. 4.1.2 Dualitdt der Information). Sie dient zur Einstellung der Stellgrofe eines Aktors

auf einen bestimmten Wert und ist in Abbildung 6.1 nochmals wiedergegeben.

‘ 0946 ‘ 0246 ‘ 0246 ‘ 1946 ‘ 7245 ‘

Abbildung 6.1:  Feldbusnachricht mit Daten

Bei Betrachtung der Feldbusnachricht an sich kann lediglich die Aussage getroffen werden, dass
sie aus fiinf einzelnen Zeichen (Bytes) in hexadezimaler Schreibweise zusammengesetzt ist.
Ohne zusitzliches Wissen bleibt jedoch unklar, ob es sich dabei auch um fiinf einzelne Nach-
richtenelemente handelt oder z.B. je zwei oder drei Bytes zusammen ein Nachrichtenelement
bilden. Folglich ist die Bedingung der Abgrenzbarkeit der Nachrichtenelemente hier nicht erfiillt
und eine Interpretation bzw. Ubersetzung der Feldbusnachricht mit Hilfe von Transformations-
vorschriften kommt nicht in Betracht.

Dieses Problem ldsst sich jedoch leicht beheben, indem die Feldbusnachricht an den entspre-
chenden Stellen um Trennzeichen erweitert wird. Dazu muss ein bestimmter Bytewert speziell
fiir diesen Zweck reserviert werden. Bei der Auswahl ist darauf zu achten, dass der betreffende

Bytewert niemals als Bestandteil von Nachrichtenelementen vorkommt. Fiir den Fall, dass der



78

Bytewert FFs als Trennzeichen herangezogen wird, konnte obige Beispielnachricht wie in
Abbildung 6.2 dargestellt aussehen.

[ 0946 | FFuo | 0246 | FFis | 0246 | FFig | 1946 | 7246 |

Abbildung 6.2:  Feldbusnachricht mit Daten und Trennzeichen

Nun ist deutlich erkennbar, dass die Feldbusnachricht aus den vier Zahlenwerten 914, 216, 216
und 1972, aufgebaut ist. Somit ist diesmal die Bedingung der Abgrenzbarkeit der Nachrichten-
elemente erfiillt. Dennoch sind die Nachrichtenelemente lediglich Zahlenwerte und Zahlenwerte
haben in der Informationstechnik im Allgemeinen eine Vielzahl unterschiedlicher Bedeutungen.
Beispielsweise wire es denkbar, dass der erste Zahlenwert 9,6 als Verweis benutzt wird. Als sol-
cher konnte er die Adresse eines Feldgerits darstellen oder den Index einer Operation, die auf
einem Feldgerét auszufiihren ist. Daneben bliebe noch die Moglichkeit, dass er das ausdriickt,
was er selbst ist, nimlich einen Zahlenwert. So konnte er z.B. ein Parameterwert sein, der auf
einem der Feldgerite einzustellen ist. Damit wird deutlich, dass die Bedingung der Eindeutigkeit
der Nachrichtenelemente weiterhin nicht erfiillt ist und eine Nutzung von Transformationsvor-
schriften nach wie vor nicht in Frage kommt.

Um auch in diesem Punkt Abhilfe zu schaffen, miissen die jeweiligen Funktionen der Nachrich-
tenelemente explizit gekennzeichnet werden. Dies ist moglich, indem der Feldbusnachricht an-
stelle von Trennzeichen entsprechende Markierungen hinzugefiigt werden. Die Nachrichtenele-
mente bestehen infolgedessen nicht mehr aus einzelnen Zahlenwerten, sondern aus Kombinatio-
nen von jeweils einem Zahlenwert und einer eindeutigen Markierung. Die Auswirkung dieser

Mafnahme auf obige Beispielnachricht zeigt Abbildung 6.3.

‘ device ‘ 0946 ‘ operation ‘ 0246 ‘ channel ‘ 0246 ‘ value ‘ 1946 ‘ 7246 ‘

Abbildung 6.3:  Feldbusnachricht mit Daten und Markierung

Wie zuvor ist klar ersichtlich, aus welchen Nachrichtenelementen die Feldbusnachricht zusam-
mengesetzt ist. Zusitzlich wird allerdings auch offenkundig, dass operation 2,5 und channel 24
verschiedene Nachrichtenelemente verkdrpern. Sowohl die Abgrenzbarkeit als auch die Eindeu-
tigkeit der Nachrichtenelemente ist jetzt gegeben. Damit konnen nun Interpretationsvorschriften
angegeben werden, aus denen hervorgeht, wie die in der Feldbusnachricht enthaltene Nachrich-
tenelementsequenz zu verarbeiten und zu beantworten ist. Ebenfalls lassen sich Ubersetzungs-
vorschriften formulieren, um die Feldbusnachricht durch alternative Nachrichtenelemente bzw.
-elementsequenzen auszudriicken. Abbildung 6.4 zeigt eine exemplarische Interpretationsvor-

schrift' fiir den Fall, dass obige Beispiclnachricht in einem Feldbussystem verarbeitet wird, des-

! Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist an dieser Stelle lediglich die Verarbeitung der Feldbusnachricht dargestellt
wihrend die Beantwortung der Feldbusnachricht unberiicksichtigt bleibt.
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sen Anwendungsschicht auf MMS beruht [ISO9506]. Device 9,5 kénnte dann beispielsweise ein
Feldgerit sein, das iiber die Kommunikationsreferenz /9 ansprechbar ist, channel 2,4 der zu be-
nutzende Ausgabekanal, der im Objektverzeichnis des Feldgerits unter Index & abgelegt ist, und
operation 25 wiirde den Feldbusdienst Write aktivieren, um den Wert value 19725 an das Feld-
gerit durchzustellen.

(device + 0946) + (operation + 024¢) + (channel + 024¢) + (value + *)
= Write (19, 8, value-of(value))

Abbildung 6.4: Interpretationsvorschrift fiir 0.g. Feldbusnachricht

Auf Basis dieser Betrachtung lasst sich im Hinblick auf die Transformierbarkeit von Nachrich-
ten mit Daten folgende Aussage machen. Nachrichten, die nur aus Daten bestehen, sind fiir sich
genommen nicht lesbar, da sie weder die Art noch die Struktur ihrer Nachrichtenelemente zu
erkennen geben. Mit anderen Worten, Nachrichten mit Daten weisen eine implizite Syntax auf,
die in den Nachrichten selbst nur unvollstdndig wiedergegeben ist. Sie stellen gewissermalien
ein verkiirztes Abbild der zum Ausdruck gebrachten Informationen dar. Damit fehlt der Schliis-
sel, iiber den sich eine Verbindung zur Bedeutung der Nachrichten herstellen lieBe. Um eine
Transformation solcher Nachrichten vornehmen zu koénnen, sind Transformationsvorschriften

allein nicht ausreichend. Zusitzlich wird stets Wissen tiber ihre implizite Syntax benotigt.

Diese Einschrinkung lésst sich jedoch iiberwinden, indem man die Daten der Nachrichten um
Markierungen erweitert. Hierdurch werden die Nachrichten lesbar, da ihre Elemente abgrenzbar
und eindeutig gekennzeichnet sind. Nachrichten mit markierten Daten verfiigen somit tiber eine
explizite Syntax, die aus den Nachrichten heraus vollstindig ersichtlich ist. Diese Tatsache ist
der maBigebliche Faktor dafiir, dass sich die Bedeutung der Nachrichten nun durch Nachschla-
gen einzelner Nachrichtenelemente oder Sequenzen mehrerer Nachrichtenelemente in einer
Transformationsvorschrift ermitteln 14sst. Zur Transformation werden lediglich die Nachrichten
selbst und die betreffende Transformationsvorschrift benétigt, dariiber hinaus ist kein zusatzli-

ches Wissen mehr erforderlich.

Diese Erkenntnis liefert gleichzeitig eine Erkldrung dafiir, weshalb seither, d.h. beim Informati-
onsaustausch gemdfl dem ISO/OSI-Referenzmodell, stets von einer iibereinstimmenden Syntax
und Semantik fiir Sender und Empfianger ausgegangen wurde. So werden bisher zwischen Feld-
bussystemen und -werkzeugen fast ausschlieBlich Nachrichten mit Daten ausgetauscht, deren
Syntax, wie soeben gezeigt, grundsétzlich implizit ist. Um solche Nachrichten interpretieren zu
konnen, miissen die jeweilige Syntax sowie auch die zugehorige Semantik der Nachrichten von
vornherein bekannt sein. Folglich bleibt gar keine andere Moglichkeit, als beide im Kommuni-
kationsmodell zu verankern und fiir Sender und Empfinger verbindlich vorzuschreiben. Anders
dagegen beim adaptiven Informationsaustausch. Hier werden Nachrichten mit markierten Daten

und expliziter Syntax benutzt. Infolgedessen braucht man sich bei der Interpretation der Nach-
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richten nicht mehr auf a priori vorhandenes Wissen zu stiitzen, sondern es reicht aus, die jeweils
passende Interpretationsvorschrift heranzuziehen. Die Notwendigkeit, Syntax wie auch Seman-
tik der Nachrichten zu Bestandteilen des Kommunikationssystems zu machen, entfillt. Stattdes-
sen ist es erstmals moglich, dass Sender und Empfanger mit unterschiedlicher Syntax und Se-
mantik arbeiten.

6.3 Realisierung transformierbarer Feldbusnachrichten mit
XML

Insgesamt betrachtet sind beziiglich der Zusammensetzung von Feldbusnachrichten folgende
Voraussetzungen zu erfiillen, um eine praktische Umsetzung des adaptiven Informationsaustau-
sches zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen zu ermdglichen: In erster Linie muss die
Lesbarkeit der Feldbusnachrichten gegeben sein. Dazu miissen die Elemente der Feldbusnach-
richten mittels geeigneter Markierungen abgegrenzt und eindeutig gekennzeichnet werden. Dar-
tiber hinaus muss die Syntax der Feldbusnachrichten identifizierbar sein, damit die jeweils zu-
treffenden Transformationsvorschriften ausgewihlt und bereitgestellt werden konnen. Hierfiir
muss in jede Feldbusnachricht eine dementsprechende Kennung eingefiigt werden. SchlieBlich
miissen Feldbusnachrichten so beschaffen sein, dass sie sich miihelos iiber das Internet transpor-

tieren lassen.

Um einen solchen Aufbau der Feldbusnachrichten zu gewéhrleisten, wird eine dementsprechen-
de Technologie zur Datendarstellung benétigt. Es gibt eine Technologie, die fiir diesen Zweck
geradezu pridestiniert ist: XML [W3C04]. Wie bereits verdeutlicht wurde, ermoglicht XML die
Markierung von Daten mit sog. Tags und Attributen. (vgl. 4.2.2.2 eXtensible Markup Language
(XML). Infolgedessen werden Daten zu voneinander unterscheidbaren XML-Elementen erwei-
tert und in einer hierarchischen Struktur angeordnet. Als Ergebnis entsteht ein sog. XML-
Dokument. Entscheidend ist, dass XML selbst lediglich festlegt, welche unverdnderlichen
Merkmale Tags und Attribute aufzuweisen haben und wie sie mit Daten zu XML-Elementen
zusammengesetzt werden diirfen. Demgegeniiber werden die Namen der Tags und Attribute so-
wie auch die Sequenzen und Schachtelungen der daraus entstehenden XML-Elemente, eben die
Syntax, durch den Anwender bestimmt.

Die Gesamtheit der Tags und Attribute bzw. die Syntax, die ein Anwender benutzt, wird als
Markup-Sprache bezeichnet. Um verschiedene Markup-Sprachen voneinander zu unterscheiden,
kann jeder Markup-Sprache ein individueller Namensraum zugeordnet werden. Ein solcher Na-
mensraum wird tUblicherweise durch einen weltweit eindeutigen URI-String (Universal Resour-
ce Identifier) reprisentiert und kann in den betreffenden XML-Dokumenten mit angegeben wer-
den. Auf diese Weise bleiben die jeweils verwendete Markup-Sprache sowie auch die ihr zu

Grunde liegende Syntax leicht zu erkennen.
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Um XML-Dokumente auf leichte Weise im Internet bzw. WWW austauschen zu kdonnen, muss
sichergestellt sein, dass sie sich unabhingig von der jeweils verwendeten Plattform (Rechnerar-
chitektur, Betriebssystemen, usw.) einlesen und verarbeiten lassen. Aus diesem Grund werden
XML-Dokumente nicht binér codiert, sondern liegen in textbasierter Form (ASCII-Code oder
Unicode) vor, sodass sie tiberall in gleicher Weise erkannt und dekodiert werden kénnen.

Abbildung 6.5 zeigt die Verwendung von XML anhand der exemplarischen Anfragenachricht
eines Feldbuswerkzeugs an ein Feldbussystem aus vorangehendem Abschnitt. Deutlich erkenn-
bar sind die bereits bekannten Nachrichtenelemente, die diesmal mit Hilfe von Tags und Attri-
buten markiert sind. Zusitzlich wurde zur Identifikation der Syntax ein Namensraum vereinbart
und in die XML-Nachricht mit eingefiigt.

<?xml version="1.0"?>
<request xmins="http://www.user.org/2004/MyFieldDeviceLanguage">
<device name="0x09">
<channel number="0x02" operation="0x02">0x1972</channel>
</device>
</request>

Abbildung 6.5: XML-basierte Feldbusnachricht

XML wird von einigen ergdnzenden Technologien begleitet, darunter ein méchtiges Werkzeug
zur Transformation von XML-Dokumenten namens XSLT (eXtensible Stylesheet Langua-
ge/Transformation) [W3C99b]. Es erlaubt die Erstellung sog. XSLT-Stylesheets, in denen sich
individuelle Regeln zur Transformation der Elemente oder Elementsequenzen eines XML-
Dokuments vereinbaren lassen. Dabei ist XSLT seinerseits eine XML-basierte Markup-Sprache,
d.h. die zur Transformation zur Verfiigung stehenden Schliisselwdérter liegen ebenfalls in Form
von XML-Tags und Attributen vor. Urspriinglich wurde XSLT entworfen, um auf der Anwen-
derseite dasselbe XML-Dokument in unterschiedlichen Ansichten darzustellen oder in Doku-
mente anderer Formate zu konvertieren. Fiir den adaptiven Informationsaustausch wird das
XSLT-Prinzip gewissermallen zweckentfremdet und auf der Seite der Feldbussysteme zum Ein-
satz gebracht. XSLT-Stylesheets dienen hier zur Erstellung von Interpretations- bzw. Uberset-
zungsvorschriften, sodass im selben Feldbussystem Feldbusnachrichten von unterschiedlichen
Feldbuswerkzeugen verarbeitet werden konnen.

Aus Abbildung 6.6 geht hervor, wie sich die exemplarische Interpretationsvorschrift des vorhe-
rigen Abschnitts unter Verwendung von XSLT darstellt. Im match-Attribut des template-Tags
befindet sich die zuvor erlduterte signifikante Sequenz von Tags und Attributen. Ihre Bedeutung
wird durch den Inhalt des femplate-Tags wiedergegeben und ergibt hier einen Aufruf des Feld-
busdienstes Write.



82

<xsl:template match="request/device[@name='0x09']/channel[@number='0x02' and @operation="0x02"]">
Write (19, 8, <xsl:value-of select="current()"/>);
</xsl:template>

Abbildung 6.6: XSLT-basierte Informationsvorschrift

6.4 Bewertung der XML-basierten Nachrichtendarstellung

Der adaptive Informationsaustausch ermdoglicht die Interaktion zwischen Feldbussystemen und
-werkzeugen, ohne dass eine Standardisierung der beiderseitigen Informationsmodelle erforder-
lich ist. Allerdings machen die in diesem Kapitel angestellten Untersuchungen beziiglich der
Zusammensetzung von Feldbusnachrichten deutlich, dass auch der adaptive Informationsaus-
tausch nicht vollig ohne jede Konvention auskommt. Auf den ersten Blick stellt sich daher die
Frage, ob hier nicht doch wieder nur versucht wird, das alte Problem der Standardisierung in
einem neuen Licht erscheinen zu lassen. Bei genauerer Betrachtung stellt sich jedoch heraus,
dass nicht mehr die Syntax der Nachrichten, sondern lediglich die Regeln zur Markierung der
Syntax einheitlich definiert werden miissen. Ebenso geniigt es, anstelle der Semantik eine Sys-
tematik zur Formulierung von Transformationsvorschriften zu benennen, sodass sich die Bedeu-
tungen der Nachrichten nachschlagen lassen. Die hierfiir notwendigen Standards XML und
XSLT greifen im wahrsten Sinne des Wortes auf einer anderen Ebene. In Schichten des
ISO/OSI-Referenzmodells gesprochen betreffen sie namlich nicht mehr die Schicht 7 (Anwen-
dungsschicht), sondern nur noch die Schicht 6 (Prasentationsschicht). Folglich wird beim adap-
tiven Informationsaustausch auf neutrale Standards der Datendarstellung zuriickgegriffen, damit

auf eine Standardisierung der subjektiven Informationsmodelle verzichtet werden kann.

Trotz seiner Funktion als Wegbereiter fiir einen verallgemeinerten Informationsaustausch darf
nicht iibersehen werden, dass XML auf Grund der textbasierten Datendarstellung sowie der zu-
sdtzlich vorgesehenen Markierungen einen erheblich groeren Umfang der Feldbusnachrichten
verursacht, als man dies von bindren, unmarkierten Feldbusnachrichten her gewohnt ist. Dies
zieht eine gewisse Beeintrichtigung der Echtzeitfdhigkeit des Informationsaustausches sowie
einen gesteigerten Bedarf an Systemressourcen (Rechenleistung, Speicherplatz, usw.) im Falle
von eingebetteten Feldbussystemen nach sich. Wie bereits erldutert wurde, konnen diese
Nachteile jedoch hingenommen werden, solange hieraus keine unverhiltnismafBigen Einschrén-
kungen fiir den Anwender erwachsen. Ob dies gelingen kann, wird sich im Rahmen der prakti-
schen Erprobung des adaptiven Informationsaustausches herausstellen.

In diesem Kapitel wurde dargelegt, welche Voraussetzungen bestehen miissen, damit die fiir den
adaptiven Informationsaustausch erforderliche Informationstransformation zwischen dem feld-
buswerkzeugseitigen und dem feldbussystemseitigen Informationsmodell méglich wird. Dies
betrifft im Wesentlichen die Zusammensetzung der zwischen beiden Seiten iibermittelten Feld-

busnachrichten. Anders als herkommliche Feldbusnachrichten miissen transformierbare Feld-
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busnachrichten aus sich heraus lesbar sein. Dazu muss ihre Syntax mit Hilfe entsprechender
Markierungen explizit sichtbar gemacht werden. Nur so kénnen die Elemente einer Feldbus-
nachricht isoliert und deren Bedeutungen in einer Transformationsvorschrift nachgeschlagen
werden. Mit Hilfe der XML-Technologie kann dieser Voraussetzung auf einfache und elegante
Weise entsprochen werden. Gleichzeitig kann die aus dem Umfeld von XML stammende
XSLT-Technologie zur Erstellung der zugehorigen Transformationsvorschriften eingesetzt wer-
den. Die Frage, wie solche Transformationsvorschriften im Einzelnen aufgebaut sein miissen,
stellt einen weiteren, wichtigen Teilaspekt des adaptiven Informationsaustausches dar. Sie wird
im folgenden Kapitel aufgegriffen und diskutiert.
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7 Aufbau von Transformationsvorschriften fiir Feld-
busnachrichten

Im letzten Kapitel lag der Schwerpunkt auf den Voraussetzungen fiir die Transformation der
zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen ausgetauschten Informationen und der dafiir not-
wendigen Zusammensetzung der Feldbusnachrichten. In diesem Kapitel steht die Informations-
transformation selbst im Vordergrund. Dazu wird zunichst erldutert, welche Teilaufgaben
Transformationsvorschriften jeweils zu erfiillen haben. Anschlielend wird auf Realisierung von
Transformationsvorschriften eingegangen, die, wie im vorangehenden Kapitel bereits angedeu-
tet wurde, unter Verwendung der XSLT-Technologie erfolgt. SchlieBlich wird gezeigt, durch
welche Malinahme der Aufbau XSLT-basierter Transformationsvorschriften optimiert werden
kann und wie sich diese mit Hilfe einer einfachen Erweiterung von XSLT umsetzen lésst.

7.1 Teilaufgaben von Transformationsvorschriften

Je nach dem, welche Variante des adaptiven Informationsaustausches zum Einsatz kommt, sind
die Transformationsvorschriften entweder als Interpretations- oder als Ubersetzungsvorschriften
ausgepragt (vgl. Abbildung 7.1). Mit ersteren werden individuelle Anfragenachrichten eines
Feldbuswerkzeugs in spezifische Dienstaufrufe eines Feldbussystems umgesetzt. Gleichzeitig
werden die Ergebnisdaten, die von den Feldbusdiensten zuriickgeliefert werden, in entsprechen-
de Antwortnachrichten an das Feldbuswerkzeug iiberfiihrt. Ubersetzungsvorschriften dienen da-
gegen einerseits zur Umsetzung von feldbuswerkzeugspezifischen Anfragenachrichten in feld-
bussystemspezifische Anfragenachrichten sowie andererseits zur Umwandlung feldbussystem-

spezifischer Antwortnachrichten in feldbuswerkzeugspezifische Antwortnachrichten.

a) b)
Interpretations- N Ubersetzungs-
vorschrift vorschriften
werkzeug- Interpretation Ubersetzung
spezifische werkzeug- feldbus-
Anfrage spezifische spezifische
Anfrage Anfrage
werkzeug- werkzeug- feldbus-
spezifische spezifische spezifische
Antwort Antwort Antwort

Abbildung 7.1:  Einsatz von Interpretations- (a) bzw. Ubersetzungsvorschriften (b)
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Verallgemeinert betrachtet sind in einer Interpretationsvorschrift somit die Teilaufgaben Analyse
der Anfragenachricht, Verarbeitung im Feldbussystem und Synthese der Antwortnachricht ab-
zudecken. Demgegeniiber fallen bei Ubersetzungsvorschriften lediglich die Analyse der jeweili-
gen Quellnachricht sowie die Synthese der entsprechenden Zielnachricht an, die Verarbeitung
der Nachricht im Feldbussystem entfillt hingegen. Ubersetzungsvorschriften kénnen so gesehen
als ein Spezialfall von Interpretationsvorschriften aufgefasst werden. Aus diesem Grund werden
die Uberlegungen zum Aufbau von Transformationsvorschriften im Folgenden nur noch am
Beispiel der Interpretationsvorschriften ausgefiihrt. Dennoch gelten samtliche Aussagen, soweit
iibertragbar, in gleicher Weise auch fiir Ubersetzungsvorschriften.

7.2 Realisierung von Transformationsvorschriften mit XSLT

Zur praktischen Realisierung von Transformationsvorschriften sind im Einzelnen folgende Vor-
aussetzungen zu erfiillen: Um die Analyse einer Quellnachricht vornehmen zu kénnen, miissen
sich innerhalb einer Transformationsvorschrift die betreffenden Quellnachrichtenelemente und
-elementsequenzen angeben lassen. Im Falle von Interpretationsvorschriften miissen zusétzlich
die Feldbusdienstaufrufe spezifiziert werden kénnen, mit denen die Verarbeitung der Quellnach-
richt erfolgen soll. Des Weiteren miissen sich die zur Synthese der Zielnachricht verwendeten
Zielnachrichtenelemente und -elementsequenzen festlegen lassen. Ahnlich wie bei Feldbusnach-
richten muss in Transformationsvorschriften zum einen die akzeptierte Quellsyntax und zum
anderen die resultierende Zielsemantik bzw. -syntax kenntlich gemacht werden kénnen, damit
eine Zuordnung zu den jeweiligen Feldbusnachrichten méglich wird. SchlieBlich miissen sich
Transformationsvorschriften auf leichte Weise iiber das Internet austauschen lassen, damit sie,
wie im Falle der adaptiven Interpretation erforderlich, vom Transformationsserver auf das je-

weilige Feldbussystem heruntergeladen werden kénnen.

Wie im vorangehenden Kapitel bereits erwdhnt, wurde die aus dem XML-Bereich stammende
Technologie XSLT genau fiir diese Art von Aufgaben entworfen — obgleich man dabei ur-
spriinglich weniger an Feldbussysteme dachte, sondern eher auf das Dokumentenmanagement
abzielte [W3C99b]. XSLT erlaubt das Aufstellen von Regeln zur Transformation von XML-
Dokumenten und kann unter anderem dazu genutzt werden, um XML-Dokumente in andere Ar-
ten von XML-Dokumenten umzuwandeln. Jede Transformationsregel beginnt mit einem sog.
XPath-Ausdruck, durch den ein Element bzw. eine Elementsequenz des Quelldokuments selek-
tiert wird. Die nachfolgenden XSLT-Schliisselworter legen fest, welche Tags und Attribute im
Zieldokument einzufiigen sind und welche Anordnung sie dabei einzunehmen haben. Die Sum-
me der Regeln, die fiir eine bestimmte Art von Transformation vereinbart wird, ergibt ein sog.
XSLT-Stylesheet.

Da XSLT seinerseits eine XML-basierte Markup-Sprache ist, sind XSLT-Stylesheets letztend-

lich nichts anderes als spezielle Auspragungen von XML-Dokumenten. Allerdings kommen in
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ihnen stets mehrere verschiedene Arten von XML-Elementen vor: XSLT-Schliisselwoérter, die
Tags und Attribute des jeweiligen Quelldokuments sowie die des entstehenden Zieldokuments.
Die Unterscheidung erfolgt mit Hilfe von Namensrdumen, die in die betreffenden XSLT-
Stylesheets mit eingetragen werden. Ganz wie XML-Dokumente sind auch XSLT-Stylesheets
textbasiert und kénnen daher ohne Schwierigkeiten im Internet bzw. WWW iibertragen werden.

Damit wird deutlich, dass die XSLT-Technologie fast alle Merkmale aufweist, die zur Realisie-
rung von Transformationsvorschriften fiir den adaptiven Informationsaustausch erforderlich
sind. Den einzigen noch offenen Punkt bilden die Feldbusdienste, die in Interpretationsvor-
schriften anzugeben und im Zuge der Transformation auszufiihren sind. Feldbusdienste gehoren
von Haus nicht zum Sprachumfang von XSLT. Ohne weitere Maflnahmen wiirden sie daher als
unbekannte Schliisselworter beanstandet werden und hitten einen Abbruch des Transformati-
onsvorgangs zur Folge. Doch diese Problematik tritt im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
zum ersten Mal auf. Sie wurde in &hnlicher Form bereits in verschiedenen anderen Anwen-
dungsfeldern der XSLT-Technologie beobachtet. Dies hat dazu gefiihrt, dass im jiingsten Ent-
wurf fiir die derzeit in Entstehung befindliche Version 2.0 der XSLT-Spezifikation ein Mecha-
nismus aufgenommen wurde, der eine Erweiterung des XSLT-Sprachumfangs um benutzerdefi-
nierte Funktionen ermoglicht [W3C03c]. Die Umstellung der einschldgigen XSLT-Werkzeuge
wird allerdings erst dann erfolgen, wenn die Spezifikation verabschiedet und in Form einer
W3C-Empfehlung verfiigbar sein wird. In der Zwischenzeit kann jedoch auf gleichwertige prop-
rietdre Mechanismen zuriickgegriffen werden, die verschiedene Hersteller als Ergdnzung zur
Version 1.0 der XSLT-Spezifikation bereits heute in ihren XSLT-Werkzeugen vorgesehen ha-
ben. Ein Beispiel hierfiir ist der XSLT-Prozessor, der in der XML-Bibliothek Microsoft®
MSXML enthalten ist [Skon02]. Hier kénnen selbst entwickelte Funktionen in Form einer
COM-basierten Softwarebibliothek bereitgestellt und in den XSLT-Prozessor eingebunden wer-
den. Im Wesentlichen braucht der betreffenden Bibliothek dabei lediglich ein eindeutiger Na-
mensraum zugewiesen zu werden. Anschlieend konnen in XSLT-Stylesheets sdmtliche Funkti-
onen, die in der Bibliothek enthalten sind, unter Angabe des vereinbarten Namensraums benutzt
und aufgerufen werden. Wiahrend der Transformation werden diese Funktionsaufrufe automa-
tisch an die dahinter liegende Bibliothek weitergeleitet.

In Verbindung mit benutzerdefinierten XSLT-Funktionen stellt die XSLT-Technologie somit
eine geeignete Grundlage dar, um Transformationsvorschriften fiir den adaptiven Informations-
austausch zu verwirklichen. Im Folgenden wird verdeutlicht, wie solche Transformationsvor-
schriften im Einzelnen aufgebaut sind. Dazu wird die Erstellung einer XSLT-basierten Interpre-
tationsvorschrift anhand eines Beispiels durchgespielt. Es wird angenommen, dass ein Vorrats-
tank, der zur Einlagerung von chemischen Stoffen dient, aus der Ferne iiberwacht werden soll.
Zu diesem Zweck wurde der Vorratstank mit einer Reihe von Sensoren ausgestattet, die Uiber ein
Feldbussystem miteinander vernetzt und durch ein Gateway mit dem Internet verbunden sind.

Das Informationsmodell des Feldbussystems beruht auf der Anwendungsschicht MMS
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[ISO9506]. Demgegeniiber liegt dem entfernten Feldbuswerkzeug, das zur Abfrage der Variab-
len und Parameter des Tanksystems eingesetzt wird, ein anwenderspezifisches Informationsmo-

dell zu Grunde.

Abbildung 7.2 zeigt eine exemplarische Anfragenachricht des Tankiiberwachungswerkzeugs.
Sie dient zur Ermittlung des aktuellen Fiillstands sowie der Innentemperatur des Tanks. Unmit-
telbar darunter ist die zuriick erwartete Antwortnachricht zu sehen. Beiden Feldbusnachrichten
liegt die spezifische Syntax des Tankiiberwachungswerkzeugs zu Grunde, was anhand der je-
weiligen Namensrdume leicht zu erkennen ist. Die Anfragenachricht setzt sich aus dem Wurzel-
element TankMonitoringRequest sowie den beiden Kindelementen FillLevel und InternalTem-
perature zusammen. Letztere enthalten ein Attribut namens Operation, das mit dem Wert Get
belegt ist. Auf diese Weise wird deutlich gemacht, dass die durch die Elemente benannten Vari-
ablen des Tanksystems auszulesen und ihre aktuellen Werte zuriickzuliefern sind. Die Antwort-
nachricht ist der Anfragenachricht sehr dhnlich. Allerdings lautet der Name des Wurzelelements
nun TankMonitoringResponse und die beiden Kindelemente tragen kein Operation-Attribut

mehr, sondern enthalten die gewiinschten Variablenwerte.

Anfragenachricht

<?xml version="1.0"?>

<tmt:TankMonitoringRequest xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool">
<tmt:FillLevel Operation="Get"/>
<tmt:InternalTemperature Operation="Get"/>

</tmt:TankMonitoringRequest>

Antwortnachricht

<?xml version="1.0"?>

<tmt:TankMonitoringResponse xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool">
<tmt:FillLevel>117</tmt:FillLevel>
<tmt:InternalTemperature>44</tmt:Internal Temperature>

</tmt:TankMonitoringResponse>

Abbildung 7.2:  Anfragenachricht zur Tankiiberwachung und zuriick erwartete Antwortnach-
richt

Da das Tanksystem die Anfragenachricht des Tankiiberwachungswerkzeugs von Haus aus nicht
verstehen kann, ist es auf eine dementsprechende Interpretationsvorschrift angewiesen. Aus ihr
muss hervorgehen, welche Feldbusdienstaufrufe zur Ermittlung der angefragten Variablenwerte
zu titigen sind und wie die zugehorige Antwortnachricht auszusehen hat. Abbildung 7.3 zeigt
das Geriist einer solchen Interpretationsvorschrift. Es weist im Wesentlichen die Namensrdume
aus, von denen in der Interpretationsvorschrift Gebrauch gemacht wird. Dies sind zum einen der
Namensraum der XSLT-Schliisselworter und zum anderen die Namensraume von Tankiiberwa-
chungswerkzeug und Tanksystem. Dabei identifiziert der Namensraum des Tankiiberwa-
chungswerkzeugs die anwenderspezifische Syntax, die in Anfrage- und Antwortnachricht Ver-

wendung findet. Entsprechend steht der Namensraum des Tanksystems fiir die Semantik der
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dort benutzten MMS-basierten Feldbusanwendungsschicht. Uber ihn werden gleichzeitig die
Dienste der Feldbusanwendungsschicht zugénglich gemacht, sodass sie innerhalb der Interpreta-

tionsvorschrift als benutzerdefinierte XSLT-Funktionen zur Verfiigung stehen.

<?xml version="1.0"?> RN

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmins:xsl|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool"
xmins:ts="http://www.manufacturer.de/2004/TankSystem">

<l-- XSLT-Transformationsregeln -->

</xsl:stylesheet>

Abbildung 7.3:  Geriist einer Interpretationsvorschrift fiir Tankiiberwachungsanfragen

Im Inneren der Interpretationsvorschrift werden mit Hilfe von XSLT-Schliisselwortern die ein-
zelnen Transformationsregeln definiert. Der Beginn einer Transformationsregel dient zur Analy-
se der Anfragenachricht. Er wird durch einen femplate-Tag gebildet, der mit einem match-
Attribut versehen ist. Der Wert des match-Attributs spezifiziert einen XPath-Ausdruck, durch
den alle diejenigen Anfragelemente herausgefiltert werden, auf die die Transformationsregel
anzuwenden ist. Der nachfolgende Inhalt einer Transformationsregel beschreibt die zur Verar-
beitung der Anfrageelemente erforderlichen Feldbusdienstaufrufe sowie die Synthese der resul-
tierenden Antwortelemente. Dazu werden neben XSLT-Schliisselwortern auch benutzerdefinier-
te XSLT-Funktionen herangezogen.

Abbildung 7.4 zeigt die Transformationsregel fiir das Wurzelelement der Anfragenachricht. Da
es lediglich als strukturbildendes Element fungiert und fiir sich alleine genommen noch keine
Feldbusoperation auslost, sind lediglich die Analyse der Anfragenachricht und Synthese der
Antwortnachricht ausgeprégt. Deutlich zu erkennen ist der XPath-Ausdruck zur Selektion des
Anfragewurzelelements, der in diesem einfachen Fall auf dessen Namen beschrinkt ist. Der
nachfolgende element-Tag bewirkt die Erstellung des Antwortwurzelelements. SchlieBlich wird
durch den apply-templates-Tag dafiir gesorgt, dass die Transformation in rekursiver Manier, d.h.
mit der Bearbeitung der dem Anfragewurzelelement untergeordneten Kindelemente, fortgesetzt
wird.
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<I-- Analyse der Anfragenachricht -->
<xsl:template match="tmt:TankMonitoringRequest">

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->

<xsl:element name="tmt:TankMonitoringResponse">
<xsl:apply-templates/>

</xsl:element>

</xsl:template>

Abbildung 7.4: Transformationsregel fiir Wurzelelement der Tankiiberwachungsanfrage

Aus Abbildung 7.5 geht hervor, wie die Transformationsregel fiir das erste Kindelement der An-
fragenachricht aussieht. Abgesehen von der Analyse der Anfragenachricht und der Synthese der
Antwortnachricht findet hier nun erstmals auch eine Verarbeitung im Feldbussystem statt.
Durch den XPath-Ausdruck wird diesmal nicht mehr nur das Kindelement mit dem angegebe-
nen Namen extrahiert, sondern es wird zusétzlich sichergestellt, dass ein Operation-Attribut mit
dem Wert Get vorhanden ist. AnschlieBend erfolgt der Aufruf des Read-Dienstes aus der MMS-
basierten Anwendungsschicht des Feldbussystems. Dazu wird eine gleichnamige benutzerdefi-
nierte XSLT-Funktion verwendet. Als Aufrufparameter werden die Kommunikationsreferenz
und der Objektverzeichnisindex iibergeben, iiber die die auszulesende Variable innerhalb des
Feldbussystems identifiziert werden kann. Das Ergebnis, d.h. der vom Feldbussystem zuriickge-
lieferte Variablenwert, wird in einer XSLT-Variablen namens value zwischengespeichert. Zu-
letzt wird unter Verwendung des element-Tags das zugehorige Antwortelement erstellt und mit
dem zuvor ermittelten Variablenwert initialisiert. Da dem Kindelement keine weiteren Kindele-
mente mehr untergeordnet sind, kann auf den apply-templates-Tag zur rekursiven Fortsetzung
der Transformation verzichtet werden.

<I-- Analyse der Anfragenachricht --> &
<xsl:template match="tmt:FillLevel[@Operation="Get']">

<l-- Verarbeitung im Feldbussystem -->
<xsl:variable name="value" select="ts:Read(9, 2)"/>

<I-- Synthese der Antwortnachricht -->
<xsl:element name="tmt:FillLevel">

<xsl:value-of select="$value"/>
</xsl:element>

</xsl:template>

Abbildung 7.5:  Transformationsregel fiir Kindelement der Tankiiberwachungsanfrage

Die vollstindige Interpretationsvorschrift zur Bearbeitung von Anfragen des Tankiiberwa-
chungswerkzeugs an das Tanksystem ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Sie enthélt die Transfor-
mationsregeln fiir das Wurzelelement und fiir beide Kindelemente der Anfragenachricht. Mit

ihrer Hilfe kann die Anfragenachricht nun vollstindig verarbeitet und erwartungsgemif3 beant-
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wortet werden, obwohl dem Tankiiberwachungswerkzeug und dem Tanksystem vollig unter-
schiedliche Informationsmodelle zu Grunde liegen.

<?xml version="1.0"?> k
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmins:xs|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"

xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool"
xmins:ts="http://www.manufacturer.de/2004/TankSystem">

<l-- XSLT-Transformationsregeln -->

<I-- Analyse der Anfragenachricht -->
<xsl:template match="tmt:TankMonitoringRequest">

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->

<xsl:element name="tmt:TankMonitoringResponse">
<xsl:apply-templates/>

</xsl:element>

</xsl:template>

<I-- Analyse der Anfragenachricht -->
<xsl:template match="tmt:FillLevel[@Operation="Get']">

<lI-- Verarbeitung im Feldbussystem -->
<xsl:variable name="value" select="ts:Read(9, 2)"/>

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->
<xsl:element name="tmt:FillLevel">

<xsl:value-of select="$value"/>
</xsl:element>

</xsl:template>

<I-- Analyse der Anfragenachricht -->
<xsl:template match="tmt:InternalTemperature[@Operation="Get']">

<l-- Verarbeitung im Feldbussystem -->
<xsl:variable name="value" select="ts:Read(19, 72)"/>

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->

<xsl:element name="tmt:InternalTemperature">
<xsl:value-of select="$value"/>

</xsl:element>

</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Abbildung 7.6:  Vollstindige Interpretationsvorschrift fiir Tankiiberwachungsanfragen

Damit zeigt sich, dass sich unter Verwendung der XSLT-Technologie und durch Zuriickgreifen
auf benutzerdefinierte XSLT-Funktionen einsatzfahige Transformationsvorschriften verwirkli-
chen lassen. Gleichzeitig wird allerdings auch deutlich, dass die Transformationsvorschriften im
Vergleich zu den betreffenden Feldbusnachrichten einen recht groBen Umfang aufweisen, da fiir
jedes Element der Anfragenachricht eine eigene Transformationsregel vorgesehen werden muss.
Wihrend die Transformationsvorschrift fiir die eben diskutierte, sehr kleine Beispielnachricht
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noch relativ gut tiberschaubar ist, besteht die Gefahr, dass Transformationsvorschriften fiir gro-
Bere Feldbusnachrichten mit einer Vielzahl von Elementen ziemlich uniibersichtlich und kom-
plex werden. Im Folgenden soll daher untersucht werden, durch welche Mallnahmen diesem

Nachteil entgegengewirkt werden kann.

7.3 Erhohung der Ubersichtlichkeit von Transformations-
vorschriften

Mit Transformationsvorschriften lassen sich tibereinstimmende Informationen aus unterschiedli-
chen Informationsmodellen ineinander iiberfiihren. Hinter diesen Informationen stehen letztend-
lich immer Objekte und Zusammenhénge der realen Umgebung. So spricht man oft von Appli-
kationsobjekten, wenn von Variablen, Parametern oder Funktionen die Rede ist, mit denen ein
Feldbuswerkzeug umzugehen weifl. Innerhalb des Feldbussystems werden sie dagegen als
Kommunikationsobjekte bezeichnet. Tatsdchlich handelt es sich beide Male um dieselben Ob-
jekte, sie werden lediglich aus verschiedenen Blickwinkeln gesehen und daher auf unterschied-
liche Informationen zuriickgefiihrt. Im Folgenden sollen Feldbusinformationen und die dafiir
vorgesehenen Transformationsvorschriften vom Standpunkt der Objektorientierung betrachtet
und analysiert werden. Letztere bringt ein wirkungsvolles Instrument mit sich, um Komplexitit
zu reduzieren und eine Vielzahl von Objekten iiberschaubar zu halten: die Abstraktion
[Booc95]. Vieles spricht dafiir, dass sich mittels Abstraktion auch die Ubersichtlichkeit von
Transformationsvorschriften besser in den Griff bekommen ldsst.

7.3.1 Analyse der Transformationsregeln aus dem Blickwinkel der
Objektorientierung

Objekte sind Gegensténde oder Sachverhalte, die in der realen Umgebung vorkommen, so z.B.
der Fiillstand und die Innentemperatur, die Gegenstand des vorstehend erlduterten, exemplari-
schen Informationsaustausches zur Tankiiberwachung sind. Mittels Abstraktion lassen sich #hn-
liche Objekte zu einem Objekttyp verdichten. Dies geschieht durch Herausgreifen wesentlicher,
gemeinsamer Eigenschaften und Vernachlissigen spezifischer Details der Objekte. Beispiels-
weise lassen sich die Einzelobjekte Fiillstand und Innentemperatur zum Objekttyp Objektver-
zeichniseintrag abstrahieren. Als Folge einer solchen Abstraktion brauchen die Einzelobjekte
nicht mehr als individuelle Begebenheiten angesehen zu werden, sondern konnen als gleicharti-
ge Instanzen desselben Objekttyps aufgefasst werden. Dies verschafft den Vorteil, dass die
betreffenden Objekte nicht mehr separat verarbeitet werden miissen, sondern sich allesamt in
gleicher Weise handhaben lassen. So kann z.B. das Auslesen von Objektinstanzen des Typs Ob-
Jjektverzeichniseintrag stets mit Hilfe des Feldbusdienstes Read erfolgen. Die Abstraktion stellt
demzufolge eine Maflnahme dar, um eine grofe Vielfalt von Objekten, die auf den ersten Blick
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komplex und uniibersichtlich erscheint, auf eine tiberschaubare Anzahl von Objekttypen zu re-
duzieren, wodurch die Handhabung dieser Objekte erleichtert oder iiberhaupt erst méglich wird.

In der tiberwiegenden Zahl der Fille — so auch bei der zuvor geschilderten, beispielhaften Tank-
iiberwachung — bezieht sich der Informationsaustausch mit Feldbussystemen auf eine oder meh-
rere Objektinstanzen, deren Eigenschaften in Erfahrung gebracht oder beeinflusst werden sollen.
Dementsprechend gelten auch die Regeln von Transformationsvorschriften, die auf die zur In-
formationsiibermittlung benutzten Feldbusnachrichten angewendet werden, stets fiir einzelne
Objektinstanzen. Gleichzeitig ist zu beobachten, dass sich die Transformationsregeln fiir ver-
schiedene Objektinstanzen, die in den betreffenden Feldbusnachrichten vorkommen koénnen, oft
auffallend dhnlich sehen. Die Transformationsregeln fiir den Fiillstand und die Innentemperatur
in der Interpretationsvorschrift fiir Tankiiberwachungsanfragen sind typische Beispiele hierfiir
(vgl. Abbildung 7.6). Abgesehen vom Bezeichner des jeweiligen Objekts bzw. Nachrichtenele-
ments und den an den Feldbusdienst Read libergebenen Aufrufparametern bestehen zwischen
beiden keinerlei Unterschiede. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in jeder Transformationsre-
gel stets sowohl objektinstanzspezifische als auch objekttypbezogene Teiltransformationen ent-
halten sind. Beispiclsweise besagt eine Regel aus o.g. Interpretationsvorschrift, dass die Objekt-
instanz Fiillstand der Kommunikationsreferenz 9 und dem Objektverzeichnisindex 2 zuzuord-
nen ist. Dariiber hinaus wird festgelegt, dass zum Auslesen von Objekten des Typs Objektver-
zeichniseintrag der Feldbusdienst Read anzuwenden ist. Sobald nun eine Transformationsvor-
schrift Regeln fiir mehrere Objekte desselben Typs beinhaltet, fallen lediglich die objektinstanz-
spezifischen Teiltransformationen unterschiedlich aus, wihrend sich die objekttypbezogenen
Teiltransformationen wiederholen. So unterscheiden sich die Transformationsregeln fiir die Ob-
jektinstanzen Fiillstand und Innentemperatur zwar beziiglich der Kommunikationsreferenz und
des Objektverzeichnisindex, die ihnen zugeordnet werden. Dennoch sind beide vom Typ Ob-
Jjektverzeichniseintrag, sodass sie das eine wie das andere Mal mit Hilfe des Feldbusdienstes
Read ausgelesen werden. Transformationsvorschriften, so wie sie bisher realisiert sind, weisen
somit stets eine gewisse Redundanz auf. Letztere ist die maBBgebliche Ursache dafiir, dass Trans-
formationsvorschriften in der Regel umfangreicher ausfallen als sie eigentlich miissten und in-

folgedessen oft schwer zu tiberblicken sind.

Um diesen Mangel zu beheben, miissen die Transformationsregeln dahingehend umgestaltet
werden, dass die Wiederholung von objekttypbezogenen Teiltransformationen vermieden wird.
Dies lasst sich verwirklichen, indem man objektinstanzspezifische und objekttypbezogene Teil-
transformationen durch voneinander getrennte Teilregeln beschreibt und anschlieBend zu den
jeweils benotigten Gesamtregeln zusammensetzt. Auf diese Weise brauchen die objekttypbezo-
genen Teiltransformationen jeweils nur noch einmal formuliert zu werden und lassen sich den-

noch in mehreren objektinstanzspezifischen Gesamttransformationen wieder verwenden.

Die Umsetzung dieser Idee setzt allerdings eine erweiterte Analyse der betreffenden Feldbus-

nachrichten voraus. So miissen abgesehen von den in einer Feldbusnachricht enthaltenen Ob-
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jektinstanzen auch deren Objekttypen identifiziert werden konnen. Die Art und Weise, wie dies
geschehen kann, hangt maf3geblich davon ab, wie die Identifikation der Objektinstanzen erfolgt.
Letztere werden héufig durch einen eindeutigen Namen bezeichnet. Im Falle des exemplarischen
Informationsaustausches zur Tankiiberwachung wird z.B. der Name FillLevel benutzt, wenn der
aktuelle Fiillstand des Tanksystems gemeint ist. Alternativ lassen sich Objektinstanzen auch
identifizieren, indem man mit Hilfe eines Begriffs ihren Typ angibt und diesen zusitzlich mit
einer eindeutigen Kennung versieht. Der aktuelle Fiillstand des Tanksystems konnte dement-
sprechend durch den Begriff ObjectDictionaryEntry zuziiglich der Kennung 2 bezeichnet wer-
den. Was die Identifikation der jeweiligen Objekttypen betrifft, so bereitet der zweitgenannte
Fall keine groBeren Schwierigkeiten. Hier wird der Objekttyp durch den jeweiligen Begriff in
expliziter Form wiedergegeben. Dagegen ist der erstgenannte Fall alles andere als trivial. Der
Objekttyp ist hier nur auf implizitem Wege in Erfahrung zu bringen, indem man beriicksichtigt,
an welcher Stelle innerhalb der Nachrichtenstruktur der betreffende Name vorkommt. Bei-
spielsweise sind in der Anfragenachricht zur Tankiiberwachung alle Objektinstanzen des Typs
Objektverzeichniseintrag daran zu erkennen, dass die betreffenden Nachrichtenelemente mit ei-
nem Attribut namens Operation versehen sind. Somit ldsst sich festhalten, dass Objektinstanzen
durch einen Begriff zuziiglich einer Kennung oder tiber ihren Namen identifiziert werden. Die
zugehorigen Objekttypen lassen sich entweder anhand des verwendeten Begriffs oder eines cha-

rakteristischen Nachrichtenstrukturfragments erkennen.

7.3.2 Optimierte Realisierung mit Transformationsregeln und
-tabellen

Ausgehend von vorstehend angestellten Uberlegungen lisst sich die Realisierung von Transfor-
mationsvorschriften fiir den adaptiven Informationsaustausch in nachfolgend beschriebener
Weise optimieren. Nach wie vor wird die XSLT-Technologie zur Aufstellung von Transforma-
tionsregeln fiir die einzelnen Elemente von Feldbusnachrichten verwendet. Allerdings wird auf
diesem Wege nur noch die Transformation der Objekttypbezeichner beschrieben. Die Ablage
der Transformationsregeln erfolgt unveréndert in XSLT-Stylesheets. Durch eine neu eingefiihrte
Ergénzung zur XSLT-Technologie namens XCR (eXtensible Cross Reference) wird eine separa-
te Abbildung der Objektinstanzbezeichner ermoglicht. XCR erlaubt die Erstellung von Trans-
formationstabellen, in denen Entsprechungen zwischen auf Feldbussystem- und Feldbuswerk-
zeugseite verwendeten Begriffen, Namen und Kennungen aufgelistet werden. Mehrere solcher
Transformationstabellen ergeben zusammen eine sog. XCR-Cross-Referenz. Bei der Transfor-
mation eines Feldbusnachrichtenelements wird zunéchst die XSLT-Transformationsregel fiir
den betreffenden Objekttyp angewendet. Sobald objektinstanzspezifische Teiltransformationen
vorzunehmen sind, werden die entsprechenden Bezeichner durch Nachschlagen in den XCR-

Transformationstabellen ermittelt und eingefiigt. Vollstindige Transformationsvorschriften um-
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fassen somit je ein XSLT-Stylesheet und eine XCR-Cross-Referenz und werden in dieser Form
als XMD-Transformationsvorschriften (XML Message Dictionary) bezeichnet.

Im Folgenden wird beschrieben, wie diese Optimierungsstrategie praktisch umgesetzt werden
kann. Dazu wird zunéchst die neu entworfene Markup-Sprache XCR eingefiihrt, die zur Erstel-
lung von Transformationstabellen dient. XCR selbst ist eine sehr einfache Markup-Sprache. Sie
besitzt einen eigenen Namensraum, innerhalb dessen jedoch lediglich drei Tags und ein Attribut
definiert sind (vgl. Tabelle 7.1). Letztere stellen Schliisselworter dar, aus denen der Rahmen von
Transformationstabellen und XCR-Cross-Referenzen zusammengesetzt wird. Zusétzlich kom-
men jedoch stets auch Tags aus den Namensrdumen von Feldbussystem und -werkzeug zum

Einsatz, um die Felder und Inhalte der Transformationstabellen darzustellen.

Tabelle 7.1:  Tags und Attribute bzw. Schliisselwdrter der Markup-Sprache XCR

XCR-Schliisselwort Bedeutung

<crossreference> Wurzelelement einer XCR-Cross-Referenz, von dem alle weiteren
XCR-Elemente eingeschlossen werden.
</crossreference>
<map name="... "> Transformationstabelle, in der die Entsprechungen zwischen den
auf Feldbussystem- und Feldbuswerkzeugseite verwendeten Be-
</map> zeichnern fiir samtliche Instanzen eines bestimmten Objekttyps
aufgelistet sind.
Uber das Attribut name wird jeder Transformationstabelle ein ein-
deutiger Name zugewiesen.
<entry> Transformationstabelleneintrag, der die Entsprechungen zwischen
den auf Feldbussystem- und Feldbuswerkzeugseite verwendeten
</entry> Bezeichnern fiir eine einzelne Objektinstanz wiedergibt.

Die Verwendung der XCR-Schlusselwdrter und der Aufbau von XCR-Cross-Referenzen geht
aus Abbildung 7.7 hervor. Sie zeigt eine XCR-Cross-Referenz fiir das zuvor beschriebene
Tankiiberwachungsbeispiel und liefert den ersten Teil der dafiir benétigten XMD-
Interpretationsvorschrift. Zundchst wird auf den eigens definierten Namensraum der XCR-
Schlusselwdorter Bezug genommen. Dartiber hinaus sind die Namensrdume von Tankiiberwa-
chungswerkzeug und Tanksystem eingebunden. AnschlieSend folgt eine Transformationstabelle,
mit der die Applikationsobjekte, die in der Anfragenachricht des Tankiiberwachungswerkzeugs
enthalten sind, auf Kommunikationsobjekte des im Tanksystem befindlichen Feldbussystems
abgebildet werden. Der Rahmen der Transformationstabelle, aus dem gleichzeitig auch ihr Na-
me hervorgeht, sowie die in ihr enthaltenen Eintrige werden mit Hilfe von XCR-
Schliisselwortern gebildet. Die Felder der Transformationstabelle entsprechen den Begriffen,
mit denen der Typ der ausgetauschten Objektinstanzen auf der Seite des Tankiiberwachungs-

werkzeugs bzw. innerhalb des Tanksystems bezeichnet wird. Die Inhalte der Transformationsta-
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belle listen die beiderseitigen Namen bzw. Kennungen auf, durch die die einzelnen Instanzen
des betreffenden Objekttyps jeweils identifiziert werden. Beide, Felder und Inhalte der Trans-
formationstabelle, werden durch die Kindelemente der Transformationstabelleneintrige verkor-
pert, die den Namensrdumen von Tankiiberwachungswerkzeug bzw. Tanksystem angehoren.
Erstere spiegeln sich in den Namen der Kindelemente wider, zweitere gehen aus deren Element-

inhalten hervor.

<?xml version="1.0"?> k

<xcr:crossreference
xmins:xcr="http://www.ias.uni-stuttgart.de/2004/eXtensible CrossReference"
xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool"
xmins:ts="http://www.manufacturer.de/2004/TankSystem">

<I-- Abbildung der Objektinstanzbezeichner mit XCR-Transformationstabellen -->

<l-- Entsprechungen zwischen Applikations- und Kommunikationsobjekten -->
<xcr:map name="AppObj2CommObj">
<xcr:entry>
<tmt:Var>FillLevel</tmt:Var>
<ts:CommRef>9</ts:CommRef>
<ts:ObjDictldx>2</ts:ObjDictldx>
</xcr:entry>
<xcr.entry>
<tmt:Var>InternalTemperature</tmt:Var>
<ts:CommRef>19</ts:CommRef>
<ts:ObjDictldx>72</ts:ObjDictldx>
</xcr:entry>
</xcr:map>

</xcr:crossreference>

Abbildung 7.7:  XCR-Cross-Referenz zur Interpretation von Tankiiberwachungsanfragen

Abbildung 7.8 zeigt das Geriist des XSLT-Stylesheets, das den zweiten Teil der XMD-
Interpretationsvorschrift fir Tankiiberwachungsanfragen bildet. Im Unterschied zur rein XSLT-
basierten Realisierungsweise von Transformationsvorschriften wird hier neben den Namens-
rdumen von XSLT-Schliisselwértern, Tankiiberwachungswerkzeug und Tanksystem zusétzlich
auch der Namensraum der XCR-Schliisselworter angegeben. Des Weiteren werden zwei XSLT-
Variablen definiert, das eine Mal, um die zugehorige XCR-Cross-Referenz einzubinden, und ein
weiteres Mal, um mit Hilfe eines XPath-Ausdrucks an die darin enthaltene Transformationsta-

belle zu gelangen.
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<?xml version="1.0"?> &

<xsl:stylesheet version="1.0"
xmins:xs|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmins:xcr="http://www.ias.uni-stuttgart.de/2004/eXtensibleCrossReference"
xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool"
xmins:ts="http://www.manufacturer.de/2004/TankSystem">

<I-- Links zu XCR-Cross-Referenz und XCR-Transformationstabellen -->

<xsl:variable name="xcrUrl">./TankMonitoringTool2TankSystem2.xcr</xsl:variable>

<xsl:variable name="commObjMap"
select="document($xcrUrl)/xcr:crossreference/xcr:map[@name='"AppObj2CommObj']"/>

<I-- Abbildung der Objekttypbezeichner mit XSLT-Transformationsregeln -->

</xsl:stylesheet>

Abbildung 7.8:  Geriist eines XSLT-Stylesheets zur Interpretation von Tankiiberwachungsan-
fragen

In Abbildung 7.9 ist die Transformationsregel fiir die Kindelemente der Tankiiberwachungsan-
frage wiedergegeben. Im Gegensatz zur fritheren Version der Interpretationsvorschrift bezieht
sie sich nicht mehr auf ein bestimmtes Kindelement bzw. eine bestimmte Objektinstanz, sondern
ist auf alle gleichartigen Kindelemente bzw. alle Objektinstanzen desselben Typs anwendbar.
Da die von den Kindelementen représentierten Objektinstanzen tiber ihre Namen identifiziert
werden, ist ihr Objekttyp jedoch nur implizit ersichtlich. Daher wird zur Analyse der Anfrage-
nachricht ein XPath-Ausdruck verwendet, der von der charakteristischen Struktur der Kindele-
mente ausgeht und alle diejenigen Anfrageelemente herausfiltert, die ein Operation-Attribut mit
dem Wert Get besitzen. Bevor ein Kindelement unter Verwendung des Feldbusdienstes Read
verarbeitet werden kann, miissen zunéchst die Kennungen in Erfahrung gebracht werden, unter
denen die durch das Kindelement représentierte Objektinstanz innerhalb des Tanksystems be-
kannt ist. Im vorliegenden Fall sind dies die Kommunikationsreferenz und der Objektverzeich-
nisindex des betreffenden Objektverzeichniseintrags. Beide konnen in der Transformationstabel-
le der beigeordneten XCR-Cross-Referenz nachgeschlagen werden. Dazu wird die XSLT-
Variable verwendet, iiber die die Transformationstabelle innerhalb des XSLT-Stylesheets zu-
géanglich gemacht wurde. Sie bildet die Wurzel zweier XPath-Ausdriicke, durch die der Trans-
formationstabelle die jeweils gewiinschten Kennungen entnommen werden. Beide Male wird
der vom Tankiiberwachungswerkzeug verwendete Name der Objektinstanz als Schliissel tiber-
geben. Er entspricht dem Namen des Kindelements und ist tiber die XSLT-Funktion current()
und die XPath-Funktion /ocal-name() abrufbar. Zusitzlich werden die Begriffe angegeben, mit
denen der Typ der betreffenden Objektinstanz auf der Seite des Tankiiberwachungswerkzeugs
bzw. innerhalb des Tanksystems bezeichnet wird. Ersterer macht deutlich, in welchem Feld der
Transformationstabelle die Suche nach dem iibergebenen Schliissel zu erfolgen hat, und zweite-
rer legt fest, aus welchem Transformationstabellenfeld die jeweils gesuchte Kennung zu ent-
nehmen ist. Im Anschluss an das Nachschlagen der feldbussystemspezifischen Objektkennun-
gen erfolgen die Verarbeitung des Kindelements im Feldbussystem und die Synthese der Ant-
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wortnachricht. Beide vollziehen sich in gleicher Weise wie in der zuvor beschriebenen Version
der Interpretationsvorschrift.

<I-- Analyse der Anfragenachricht --> k

<xsl:template match="*[@Operation='Get']">

<l-- Nachschlagen der Feldbussystem-seitigen Objektkennungen -->

<xsl:variable name="commRef"
select="$commObjMap/xcr:entry[tmt:Var=local-name(current())]/ts:CommRef"/>

<xsl:variable name="objDictldx"
select="$commObjMap/xcr:entry[tmt:Var=local-name(current())]/ts:ObjDictldx"/>

<l-- Verarbeitung im Feldbussystem -->
<xsl:variable name="value" select="ts:Read($commRef, $objDictldx)"/>

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->
<xsl:element name="{name(current())}">

<xsl:value-of select="$value"/>
</xsl:element>

</xsl:template>

Abbildung 7.9: XSLT-Transformationsregel fiir Kindelemente der Tankiiberwachungsanfrage

Abbildung 7.10 zeigt schlieBlich das vollstindige XSLT-Stylesheet zur Bearbeitung von Anfra-
gen des Tankiiberwachungswerkzeugs an das Tanksystem. Sie setzt sich aus der unverindert
gebliebenen Transformationsregel fiir das Wurzelelement der Anfragenachricht sowie aus der

eben diskutierten generischen Transformationsregel fiir deren Kindelemente zusammen.
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<?xml version="1.0"?> k
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmins:xs|="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmins:xcr="http://www.ias.uni-stuttgart.de/2004/eXtensibleCrossReference"

xmins:tmt="http://www.user.de/2004/TankMonitoringTool"
xmins:ts="http://www.manufacturer.de/2004/TankSystem">

<l-- Links zu XCR-Cross-Referenz und XCR-Transformationstabellen -->

<xsl:variable name="xcrUrl">./TankMonitoringTool2TankSystem2.xcr</xsl:variable>

<xsl:variable name="commObjMap"
select="document($xcrUrl)/xcr:crossreference/xcr:map[@name="AppObj2CommObj']"/>

<I-- Abbildung der Objekttypbezeichner mit XSLT-Transformationsregeln -->

<!I-- Analyse der Anfragenachricht -->
<xsl:template match="tmt:TankMonitoringRequest">

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->

<xsl:element name="tmt:TankMonitoringResponse">
<xsl:apply-templates/>

</xsl:element>

</xsl:template>

<l-- Analyse der Anfragenachricht -->
<xsl:template match="*[@Operation='Get"]">

<l-- Nachschlagen der Feldbussystem-seitigen Objektkennungen -->

<xsl:variable name="commRef"
select="$commObjMap/xcr:entry[tmt:Var=local-name(current())]/ts:CommRef"/>

<xsl:variable name="objDictldx"
select="$commObjMap/xcr:entry[tmt:Var=local-name(current())]/ts:ObjDictldx"/>

<l-- Verarbeitung im Feldbussystem -->
<xsl:variable name="value" select="ts:Read($commRef, $objDictldx)"/>

<l-- Synthese der Antwortnachricht -->
<xsl:element name="{name(current())}">
<xsl:value-of select="$value"/>
</xsl:element>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Abbildung 7.10: Vollstindiges XSLT-Stylesheet zur Interpretation von Tankiiberwachungsan-
fragen

Zusammengenommen ergeben das XSLT-Stylesheet und die XCR-Cross-Referenz eine XMD-
Interpretationsvorschrift. Sie ist vollkommen &quivalent zur frither entwickelten, rein XSLT-
basierten Interpretationsvorschrift und erméglicht wie sie einen adaptiven Informationsaus-
tausch zwischen Tankiiberwachungswerkzeug und Tanksystem. Im Vergleich zur XSLT-
Realisierung sieht die XMD-Version allerdings nicht mehr fiir jedes einzelne Kindelement der
Anfragenachricht eine eigene Transformationsregel vor. Stattdessen konnten diese zu einer ein-
zigen Transformationsregel zusammengefasst werden, die fiir alle Kindelemente gleichermafen

giiltig ist. Auf diese Weise reduziert sich die Gesamtzahl der erforderlichen Transformationsre-
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geln, unnotige Wiederholungen gleich bleibender Teiltransformationen werden vermieden und
die Interpretationsvorschrift fillt insgesamt iibersichtlicher aus.

7.4 Bewertung XMD-basierter Transformationsvorschriften

Abgesehen von der verbesserten Ubersichtlichkeit bringt die Unterscheidung zwischen objektin-
stanzbezogenen und objekttypbezogenen Teiltransformationen sowie die daraus resultierende
XMD-basierte Realisierungsweise von Transformationsvorschriften noch zwei weitere Vorteile
mit sich. So vereinfacht sich unter anderem die Erstellung von Ubersetzungsvorschriften. Wie
bereits erlautert wurde, sind zur adaptiven Ubersetzung stets zwei komplementire Uberset-
zungsvorschriften notwendig, die erste fiir die Hiniibersetzung der Anfragenachricht und die
zweite fiir die Riickiibersetzung der Antwortnachricht. In XMD-basierten Ubersetzungsvor-
schriften sind jedoch lediglich die Transformationsregeln richtungsabhingig, die Transformati-
onstabellen hingegen nicht. Somit braucht nur noch ein Teil der Ubersetzungsvorschriften, ge-
nauer gesagt das XSLT-Stylesheet, doppelt ausgefiihrt zu werden. Die XCR-Cross-Referenz ist
dagegen lediglich einmal erforderlich, denn sie kann in unveranderter Form sowohl bei der Hin-
als auch bei der Riickiibersetzung angewendet werden. Eine weitere Erleichterung ergibt sich
bei der Pflege von Interpretations- und Ubersetzungsvorschriften. Hierzu kommt es insbesonde-
re dann, wenn UmbaumafBnahmen am zu Grunde liegenden Feldbussystem stattfinden. In den
meisten Fillen werden dabei Feldgerite ausgetauscht, hinzugefiigt oder entfernt. Die Art des
Feldbusses und seine Anwendungsschicht bleiben jedoch im Wesentlichen unverédndert. Somit
beschrianken sich nachtrigliche Verdanderungen an Feldbussystemen in der Regel auf die im Sys-
tem verfiigbaren Objektinstanzen, demgegeniiber dndern sich die dahinter stehenden Objektty-
pen nur sehr selten. Bei der Nachfithrung der betreffenden Transformationsvorschriften brau-
chen daher meist nur die vergleichsweise einfach aufgebauten XCR-Cross-Referenzen angepasst
zu werden. Dagegen sind in den XSLT-Stylesheets, denen eine ungleich méichtigere und aus-
drucksstirkere Markup-Sprache zu Grunde liegt, oft nur wenige oder gar keine Eingriffe erfor-
derlich.

In diesem Kapitel wurden der Aufbau und die Realisierung von Transformationsvorschriften fiir
den adaptiven Informationsaustausch beschrieben. Aus solchen Transformationsvorschriften
muss hervorgehen, wie die Analyse und die Verarbeitung eingehender Feldbusnachrichten von-
statten gehen sollen. Dariiber hinaus miissen sie die Synthese der jeweils resultierenden ausge-
henden Feldbusnachrichten beschreiben. Alle drei Teilaufgaben kénnen mit Hilfe der XSLT-
Technologie verwirklicht werden. Im Einzelnen werden dazu XPath-Ausdriicke, benutzerdefi-
nierte XSLT-Funktionen bzw. dementsprechende XSLT-Schliisselworter benétigt. Allerdings
musste festgestellt werden, dass die so entstehenden Transformationsregeln vielfach redundant
sind und infolgedessen rasch uniibersichtlich werden. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich
die Transformationsregeln stets auf einzelne Objektinstanzen beziehen und zahlreiche objekt-

typbezogene Teiltransformationen wiederholt werden miissen, sobald mehrere gleichartige Ob-
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jektinstanzen zu transformieren sind. Um diese Unzulénglichkeit zu beseitigen, wurde dafiir ge-
sorgt, dass objekttypbezogene und objektinstanzspezifische Teiltransformationen getrennt von-
einander beschrieben werden konnen und so nur noch jeweils einmal angegeben werden miis-
sen. Zu diesem Zweck wurden si@mtliche objektinstanzspezifischen Teiltransformationen in se-
parate sog. Transformationstabellen ausgelagert. In den Transformationsregeln bleiben dagegen
ausschlieBlich objekttypbezogene Teiltransformationen zuriick. Die Formulierung der Trans-
formationsregeln erfolgt weiterhin mit XSLT, zur Erstellung der Transformationstabellen wird
auf eine eigens konzipierte XSLT-Erweiterung namens XCR zuriickgegriffen. Nachdem nun die
wichtigsten, grundlegenden Aspekte des adaptiven Informationsaustausches abgehandelt sind,
kann im Folgenden seine praktische Anwendung in den Vordergrund geriickt werden. Dazu
wird im ndchsten Kapitel eine Werkzeugunterstiitzung fiir den adaptiven Informationsaustausch
vorgestellt. Sie trigt dazu bei, dass der Aufwand zur Nutzung des Losungskonzepts auf ein Mi-

nimum beschrinkt bleibt.
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8 Werkzeugunterstiitzung fiir den adaptiven Infor-
mationsaustausch

In den drei letzten Kapiteln lag der Fokus der Betrachtungen auf der Wirkungsweise des adapti-
ven Informationsaustausches sowie auf den Technologien, die fiir seine praktische Umsetzung
erforderlich sind. Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht nun eine auf das Losungskonzept abge-
stimmte Werkzeugunterstiitzung, um die praktische Realisierung des adaptiven Informationsaus-
tausches nicht nur prinzipiell zu ermdglichen, sondern dariiber hinaus auch méglichst einfach
und effizient werden zu lassen. Dazu wird zunichst ein eigens entwickeltes Entwurfswerkzeug
vorgestellt, das den Anwender bei der Entwicklung XMD-basierter Transformationsvorschriften
unterstiitzt. Des Weiteren wird auf die Realisierung des Transformationsservers eingegangen,
der zur Bereitstellung der Transformationsvorschriften dient und dariiber hinaus fiir die Durch-
fiihrung von adaptiven Ubersetzungen zustindig ist. SchlieBlich werden zwei alternative Mog-
lichkeiten zum Aufbau von adaptiven Gateways fiir Feldbussysteme aufgezeigt, durch die letzte-
re mit einem anpassungsfihigen Internetzugang ausgestattet werden.

8.1 Werkzeug zum Entwurf von Transformationsvorschrif-
ten

Um die Entwicklung von XMD-basierten Transformationsvorschriften zu systematisieren und
zu erleichtern, wurde ein graphisches Entwurfswerkzeug namens XMD-Creator geschatfen
[Aiss03]. Seine Hauptaufgabe ist die Unterstiitzung des Anwenders bei der Erstellung von
XSLT-Transformationsregeln und XCR-Transformationstabellen. Dariiber hinaus ist XMD-
Creator dem Anwender bei der Verwaltung der resultierenden XSLT-Stylesheets und XCR-
Cross-Referenzen behilflich. Im Einzelnen lagen der Entwicklung von XMD-Creator folgende

Anforderungen zu Grunde:
e Intuitive Bedienbarkeit, minimaler Einarbeitungsaufwand

e Textueller Entwurf von XSLT-Transformationsregeln durch Editieren von XSLT-
Stylesheets

e Visueller Entwurf von XCR-Transformationstabellen, automatische Generierung von XCR-

Cross-Referenzen

e Drag & Drop-gestiitztes Einfiigen von Quell- und Zielnachrichtenelementen, XSLT-
Elementen, benutzerdefinierten und standardméBigen XSLT-Funktionen
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e Projektiibersicht zur Darstellung und Verwaltung aller fiir den Transformationsvorschrift-

sentwurf relevanten Dateien

Die Realisierung des XMD-Creators erfolgte in Form einer Windows®-basierten Anwendung.
Als Entwicklungsumgebung kam Microsoft® Visual Studio® .NET zum Einsatz und als Pro-
grammiersprache wurde C# ausgewdhlt. Diese Entscheidung erfolgte auf Grund personlicher
Priferenzen und Erfahrungen, es bestand jedoch keinerlei prinzipielle Notwendigkeit zur Ver-

wendung dieser Technologien und Werkzeuge.

Die Benutzungsoberfliche von XMD-Creator wurde entsprechend der Zusammensetzung von
XMD-Transformationsvorschriften gestaltet. Sie unterteilt sich daher in zwei Hauptansichten,
zwischen denen der Anwender beliebig hin- und herwechseln kann: eine Entwurfsansicht fiir
XSLT-Transformationsregeln und eine weitere fiir XCR-Transformationstabellen. Beide werden

im Folgenden niher erldutert.

8.1.1 Entwurfsansicht fiir XSLT-Transformationsregeln

Abbildung 8.1 zeigt die Entwurfsansicht fiir XSLT-Transformationsregeln. In ihrer Mitte befin-
det sich ein Texteditor, in dem die XSLT-Transformationsregeln einer Interpretations- bzw.
Ubersetzungsvorschrift entworfen werden konnen (1). Links daneben werden in einer Baum-
struktur die Tags und Attribute angezeigt, die in den zu transformierenden Anfrage- bzw. Quell-
nachrichten vorkommen (2). Entsprechend gibt die Baumstruktur auf der rechten Seite die mog-
lichen Elemente der aus der Transformation hervorgehenden Antwort- bzw. Zielnachrichten
wieder (3). Unterhalb des Texteditors werden die standardmiBigen XSLT-Elemente und
-Funktionen aufgelistet, die bei der Formulierung der XSLT-Transformationsregeln als Schliis-
selworter dienen (4), (5). Im Falle von Interpretationsvorschriften werden oberhalb des Textedi-
tors zusitzlich benutzerdefinierte XSLT-Funktionen eingeblendet (6). Sie reprisentieren die
Dienste der Feldbusanwendungsschicht, die zur Verarbeitung der Anfragenachricht aufgerufen

werden kénnen.
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Abbildung 8.1:  Entwurfsansicht fiir XSLT-Transformationsregeln

Der Entwurf von XSLT-Transformationsregeln erfolgt grundsétzlich in textueller Manier, er
wird jedoch durch zahlreiche Drag & Drop Funktionen unterstiitzt. So kann beispielsweise eine
neue XSLT-Transformationsregel erstellt werden, indem das betreffende Anfrage- bzw. Quell-
nachrichtenelement aus der links gelegenen Baumstruktur in den Texteditor heriibergezogen und
an der gewiinschten Stelle fallen gelassen wird. Darauthin wird automatisch ein dementspre-
chender femplate-Tag einschlieBlich der zugehorigen Attribute und Kommentare generiert und
eingefiigt. In gleicher Weise lédsst sich mit den Antwort- bzw. Zielnachrichtenelementen der
rechts gelegenen Baumstruktur ein element-Tag zur Erstellung des betreffenden Nachrichten-
elements erzeugen. Dariiber hinaus kénnen aus den Listen oberhalb und unterhalb des Textedi-
tors weitere XSLT-Elemente sowie standardmifBige und benutzerdefinierte XSLT-Funktionen
eingefiigt werden.

Ein letzter, bisher nicht erwidhnter Teilbereich der XSLT-Entwurfsansicht ist das Projektiiber-
sichtsfenster (7). In ihm werden alle Dateien aufgelistet, die mit der gerade bearbeiteten Inter-
pretations- bzw. Ubersetzungsvorschrift zusammenhingen. Dazu gehért in erster Linie das
XSLT-Stylesheet, in der die entstehenden XSLT-Transformationsregeln abgelegt werden. Au-
Berdem werden die zugehorige XCR-Cross-Referenz sowie eine Reihe von Beschreibungsdatei-
en angezeigt. In letzteren werden zum einen die Tags und Attribute der Feldbusnachrichten be-
nannt, die in den jeweiligen Baumstrukturen der XSLT-Entwurfsansicht zu sehen sind. Zum an-
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deren wird festgelegt, welche benutzerdefinierten XSLT-Funktionen zur Verfiigung stehen. So-
bald der Anwender ein Transformationsvorschriftsprojekt 6ffnet, liest XMD-Creator die zuge-
horigen Beschreibungsdateien ein und nimmt eine dementsprechende Initialisierung der jeweili-
gen Teilansichten vor. Auf diese Weise kann XMD-Creator einerseits an die Syntax verschiede-
ner Feldbuswerkzeuge und andererseits an die Semantik bzw. Syntax unterschiedlicher Feldbus-
systeme angepasst werden. XMD-Creator ist somit in seiner Anwendbarkeit nicht auf bestimmte
Feldbussysteme und -werkzeuge eingeschriankt, sondern kann zum Entwurf von Transformati-
onsvorschriften fiir beliebige Feldbussysteme und -werkzeuge eingesetzt werden.

8.1.2 Entwurfsansicht fiir XCR-Transformationstabellen

Die Entwurfsansicht zur Erstellung von XCR-Transformationstabellen ist in Abbildung 8.2 dar-
gestellt. Im Zentrum befindet sich ein Tabelleneditor, mit dem sich die XCR-
Transformationstabellen einer Interpretations- bzw. Ubersetzungsvorschrift erstellen und bear-
beiten lassen (1). Wiederum werden links und rechts daneben Baumstrukturen mit den Tags und
Attributen der in die Transformation eingehenden Anfrage- bzw. Quellnachrichten sowie der

aus ihr hervorgehenden Antwort- bzw. Zielnachrichten angezeigt (2), (3).
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Abbildung 8.2:  Entwurfsansicht fiir XCR-Transformationstabellen

Der Entwurf von XCR-Transformationstabellen vollzieht sich auf visuellem Wege, d.h. die ent-
stehenden XCR-Transformationstabellen werden als solche angezeigt und konnen bearbeitet
werden, ohne dass der Anwender mit dem dahinter stehenden XCR-Quelltext in Berithrung
kommt. Des Weiteren ist auch hier ein Drag & Drop-gestiitztes Einfligen von Nachrichtenele-
menten aus den seitlich gelegenen Baumstrukturen méglich. Dabei hat der Anwender jeweils zu
entscheiden, ob das betreffende Nachrichtenelement einen Objekttypbezeichner darstellt und als
ein Feld der Transformationstabelle eingetragen werden soll oder ob es ein Objektinstanzbe-
zeichner ist und zum Inhalt der Transformationstabelle gehort.

Mit jedem Speichern des Transformationsvorschriftsprojekts wird aus dem bis dahin vorliegen-
den Entwurf eine XMD-Transformationsvorschrift erzeugt. Dabei werden die XSLT-
Transformationsregeln in einem XSLT-Stylesheet abgelegt. Gleichzeitig wird aus den XCR-

Transformationstabellen automatisch eine XCR-Cross-Referenz generiert. Sobald der Entwurf
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abgeschlossen ist und ein letztes Mal gespeichert wurde, kann den Projektdateien die einsatzbe-
reite XMD-Transformationsvorschrift entnommen werden.

8.2 Realisierung des Transformationsservers

Um Interpretations- und Ubersetzungsvorschriften fiir den adaptiven Informationsaustausch mit
Feldbussystemen nutzen zu koénnen, miissen sie auf einem Transformationsserver bereitgestellt
werden. Dieser steht wie ein gewohnlicher Webserver mit dem Internet in Verbindung und ist
mit Hilfe des WWW-Dienstes von beliebigen Orten aus erreichbar. Die Aufgabe des Transfor-
mationsservers besteht einerseits in der Herausgabe von Interpretationsvorschriften an Feldbus-
systeme, die einen Informationsaustausch auf Basis der adaptiven Interpretation unterstiitzen.
Andererseits ist er auch fiir die Ubersetzung von Feldbusnachrichten zusténdig, falls der Infor-

mationsaustausch mit Feldbussystemen als adaptive Ubersetzung abgewickelt wird.

Wie anhand von Abbildung 8.3 zu erkennen ist, untergliedert sich der Aufbau des Transformati-
onsservers in drei verschiedene Bereiche. Mit einer Internetschnittstelle, bestehend aus einem
TCP/IP-Stack und einem HTTP-Server, wird die Anbindung an das Internet und die Erreichbar-
keit iiber das WWW gewihrleistet. Das Dateisystem des Transformationsservers wird benutzt,
um ein Repository zur Ablage der verfiigbaren XMD-Transformationsvorschriften zu bilden.
SchlieBlich hilt der Transformationsserver eine Reihe von Diensten bereit, die den Abruf von

Interpretationsvorschriften bzw. die Durchfiihrung adaptiver Ubersetzungen erlauben.

Diese sog. Transformationsdienste werden durch das Zusammenwirken eines XML-Parsers, ei-
nes sog. XMD-Finders sowie eines XSLT-Prozessors realisiert. Der XML-Parser iibernimmt die
Analyse der vom Feldbussystem eingehenden XML-basierten Feldbusnachrichten. Dabei wer-
den zunidchst die Namensrdume extrahiert, die die Quellsyntax der Feldbusnachricht sowie die
anvisierte Zielsemantik bzw. -syntax identifizieren. Mit diesen Namensraumen wendet sich dar-
aufhin der XMD-Finder an das XMD-Repository und sucht nach der jeweils passenden Interpre-
tations- bzw. Ubersetzungsvorschrift. Falls die Nutzung des Transformationsservers im Rahmen
einer adaptiven Interpretation erfolgt, so wird anschlieend die vom XML-Finder ermittelte In-
terpretationsvorschrift an das Feldbussystem zuriickgeliefert. Findet dagegen eine adaptive
Ubersetzung statt, dann tritt als nichstes der XSLT-Prozessor in Aktion. Dieser iibersetzt die
Feldbusnachricht mit der angegebenen Quellsyntax gemiB den Transformationsregeln und
-tabellen in der zuvor ermittelten XMD-Ubersetzungsvorschrift. Als Resultat entsteht eine dqui-
valente Feldbusnachricht mit der gewiinschten Zielsyntax, die schlieBlich an das Feldbussystem
zuriick tibermittelt wird.
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Abbildung 8.3:  Systemarchitektur des Transformationsservers

Zur Realisierung des Transformationsservers wurde ein Standard-PC verwendet, der mit dem
Betriebssystem Microsoft® Windows® XP ausgestattet war. Als HTTP-Server kam der Micro-
soft® Internet Information Server zum Einsatz. Zusitzlich wurde auf die XML-Bibliothek
Microsoft® MSXML zuriickgegriffen, in der sowohl der benétigte XML-Parser als auch der
XSLT-Prozessor enthalten sind. Der XMD-Finder zuziiglich einer umgebenden Webapplikation
namens XMD-Server mussten selbst entwickelt werden. Durch letztere werden die Bestandteile
XML-Parser, XMD-Finder und XSLT-Prozessor zu den nach auflen hin sichtbaren Transforma-
tionsdiensten zusammengefiigt. Fiir die Realisierung von XML-Finder und XMD-Server wurden
die Webservertechnologie ASP (Active Server Pages) und die Programmiersprache JScript®
benutzt. Die Bereitstellung der gesamten Webapplikation im WWW erfolgte durch Veroffentli-

chen der fertigen ASP-Seiten auf dem Internet Information Server.

Ahnlich wie schon beim zuvor beschriebenen Entwurfswerkzeug fiir Transformationsvorschrif-
ten bestand fiir die Auswahl der zur Realisierung verwendeten Technologien keine zwingende
Notwendigkeit. Es hitten genauso gut auch alternative Betriebssysteme, HTTP-Serverpakete
und XML-Parserbibliotheken herangezogen werden konnen. Im Laufe der Zeit stellte sich je-
doch heraus, dass die Losungen von Microsoft® insbesondere bei der Ubermittlung von XML-
Dokumenten tiber das WWW aber auch bei der Realisierung von Webapplikationen ganz allge-

mein ein besonders hohes Maf} an Flexibilitdt und Unterstlitzung bieten.

8.3 Realisierung adaptiver Feldbus-Gateways

Um Feldbussysteme zum adaptiven Informationsaustausch zu beféhigen, miissen sie mit ent-
sprechenden Gateways ausgestattet werden. Mit ihnen werden die betreffenden Feldbussysteme
an das Internet angebunden und gleichzeitig in die Lage versetzt, sich mittels adaptiver Trans-
formation an unterschiedliche Feldbuswerkzeuge anzupassen. Nichtsdestotrotz sind adaptive

Feldbus-Gateways letztendlich nicht mehr als eine Art vorgeschaltete Feldbuserweiterung. Seit-



107

her verwendete Feldbussysteme werden durch sie nicht wesentlich beeinflusst und konnen in
unverédnderter Form fortbestehen. Der Aufbau und die Realisierungsweise von adaptiven Feld-
bus-Gateways hidngen davon ab, ob der Informationsaustausch als adaptive Interpretation oder

adaptive Ubersetzung erfolgt. Auf beide Fille wird im Folgenden niiher eingegangen.

8.3.1 Feldbus-Gateway fiir die adaptive Interpretation

Der Aufbau eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Interpretation ist in Abbildung 8.4 wieder-
gegeben. Zur Feldbusseite hin befinden sich eine Anschaltung an die Busleitung, ein Feldbus-
Controller, der fiir die datenorientierte Kommunikation iiber den Feldbus zustindig ist, sowie
eine Anwendungsschicht, in der die nachrichtenorientierten Feldbusdienste realisiert sind. Zu-
sammengenommen bildet dieser Teil des adaptiven Feldbus-Gateways eine herkémmliche Feld-
busschnittstelle, die sich nur unwesentlich von den Feldbusschnittstellen der tibrigen Feldgerite
unterscheidet. Die Schnittstelle zum Internet bzw. WWW besteht wie schon beim Transformati-
onsserver aus einem TCP/IP-Stack und einem HTTP-Server. Der Kernbestandteil eines adapti-
ven Feldbus-Gateways ist die adaptive Feldbusschnittstelle. Sie stellt eine Erweiterung der kon-
ventionellen Feldbusschnittstelle dar und bewirkt, dass der Informationsaustausch mit dem
Feldbussystem nicht mehr nur auf Grundlage eines festen, sondern unter Verwendung verschie-
dener benutzerdefinierter Informationsmodelle erfolgen kann. Hier, im Falle der adaptiven In-
terpretation, geschieht dies mit Hilfe von Interpretationsvorschriften, die vom Transformations-
server auf das Feldbus-Gateway heruntergeladen werden. Daraufhin kénnen Anfragenachrichten
eines Feldbuswerkzeugs, die vom Internet her eintreffen und dessen individuelle Syntax aufwei-
sen, in Dienstaufrufe mit der spezifischen Semantik des Feldbussystems umgesetzt und ausge-
fithrt werden. Umgekehrt lassen sich die Ergebnisdaten, die von den Feldbusdiensten zurtickge-
liefert werden und dementsprechend in feldbussystemeigener Semantik vorliegen, in Antwort-

nachrichten mit der Syntax des Feldbuswerkzeugs iiberfiihren.

Die adaptive Feldbusschnittstelle setzt sich daher aus einem XML-Parser, einem sog. XMD-
Loader und einem erweiterten XSLT-Prozessor zusammen. Der XML-Parser analysiert die vom
Feldbuswerkzeug angelieferten XML-basierten Anfragenachrichten und ermittelt den Namens-
raum, der die vom Feldbuswerkzeug verwendete Syntax identifiziert. Der XMD-Loader fordert
beim Transformationsserver eine dazu passende XMD-Interpretationsvorschrift an, indem er
ihm die Namensrdume der feldbuswerkzeugseitigen Syntax und der feldbussystemeigenen Se-
mantik tibermittelt. AnschlieBend werden Anfragenachricht und Interpretationsvorschrift an den
XSLT-Prozessor weitergeleitet, der um eine Softwarebibliothek zum Zugriff auf die Dienste der
Feldbusanwendungsschicht erweitert wurde. Dieser interpretiert und verarbeitet die Anfrage-
nachricht entsprechend der Transformationsregeln und -tabellen in der XMD-
Interpretationsvorschrift und erstellt eine dazu passende feldbuswerkzeugspezifische Antwort-

nachricht. Schlielich wird letztere an das Feldbuswerkzeug zuriickgeliefert.



108

| P e |
erweiterter
. XSLT-Prozessor Feldbus-
adaptive anwendungsschicht
Feldbusschnittstelle XMD-Loader konventionelle
XML-Parser Feldbusschnittstelle
T
f HTTP-Server, Feldbus-Controller,
| hi Il ’ s
ntemetschnitistelle { TCP/IP-Stack Feldbusanschaltung
Feldbus-
Gateway

.
Abbildung 8.4:  Systemarchitektur eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Interpretation

Wie bereits festgestellt wurde, ist die adaptive Interpretation im Vergleich zur adaptiven Uber-
setzung mit einem geringeren Aufwand verbunden, da fiir jeden Informationsaustausch nur eine
Interpretationsvorschrift benotigt wird und lediglich ein Zugriff auf den Transformationsserver
stattzufinden braucht (vgl. 5.3 Bewertung und Vergleich der adaptiven Informationsaustausch-
verfahren). Im Gegenzug ist allerdings zu beachten, dass die Informationstransformation auf
dem Feldbus-Gateway selbst durchgefiihrt werden muss. Dies setzt voraus, dass das Feldbus-
Gateway tiber hinreichende Systemressourcen, d.h. iiber mehrere hundert Megahertz Rechen-
leistung und mehrere Megabyte Speicherplatz, verfiigt. In der Regel kommt die adaptive Inter-

pretation daher nur fiir PC-basierte Feldbus-Gateways in Frage, fiir eingebettete Feldbus-
Gateways dagegen nur sehr selten.

Die prototypische Realisierung eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Interpretation erfolgte
am Beispiel des CAN-Busses und der Anwendungsschicht KWP2000, die zur Diagnose von
elektronischen Steuergerdten aus dem Automobilbereich verwendet wird. Als Zielplattform
wurde ein handelsiiblicher Industrie-PC verwendet. Um den CAN-Controller und einen dazu
passenden Transceiver zur Verfligung zu stellen, wurde dieser mit einer separat erhéltlichen
CAN-Buskarte ausgestattet. Die Auswahl des Betriebssystems und der darauf aufbauenden
Technologien erfolgte nach dhnlichen Gesichtspunkten wie bei der Realisierung des Transfor-
mationsservers. Somit kamen einmal mehr das Betriebssystem Microsoft® Windows® XP, der
HTTP-Server Microsoft® Internet Information Server sowie die XML-Bibliothek Microsoft®
MSXML zum Einsatz. Der XMD-Loader und eine Webapplikation, die die Komponenten
XML-Parser, XMD-Loader und XSLT-Prozessor zur adaptiven Feldbusschnittstelle zusammen-
setzt und iiber das WWW zugénglich macht, wurden selbst entwickelt. Dies geschah wiederum
in Form von ASP-Seiten, die in der Programmiersprache JScript® realisiert und auf dem Inter-
net Information Server veroffentlicht wurden. Auch die Realisierung der Anwendungsschicht
KWP2000 beruht auf einer Eigenentwicklung. Dabei kamen die Programmiersprache C++ und
die Komponententechnologie COM zum Einsatz. Als Ergebnis entstand eine COM-basierte
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Softwarebibliothek, die die von KWP2000 vorgesehenen Diagnosedienste zur Verfligung stellt
und gleichzeitig zur Erweiterung des XSLT-Prozessors benutzt werden konnte.

8.3.2 Feldbus-Gateway fiir die adaptive Ubersetzung

Den Aufbau eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Ubersetzung zeigt Abbildung 8.5. Er ist
dem eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Interpretation sehr dhnlich. Unterschiede treten
lediglich im Bereich der adaptiven Feldbusschnittstelle auf. So werden die zur Informations-
transformation benutzten Ubersetzungsvorschriften nicht mehr auf das Feldbus-Gateway herun-
tergeladen, sondern verbleiben auf dem Transformationsserver. Stattdessen werden alle Anfra-
genachrichten, die die individuelle Syntax eines Feldbuswerkzeugs aufweisen, vom Feldbus-
Gateway an den Transformationsserver weitergeleitet, um sie dort in entsprechende Anfrage-
nachrichten mit der spezifischen Syntax des Feldbussystems iibersetzen zu lassen. Mit daraus
hervorgehenden Antwortnachrichten, die zunichst wiederum in der feldbussystemeigenen Syn-

tax vorliegen und in umgekehrter Richtung zu tibersetzen sind, wird ebenso verfahren.

Infolgedessen enthilt die adaptive Feldbusschnittstelle neben dem nach wie vor bendétigten
XML-Parser einen sog. XMD-Delegator sowie einen sog. XML-Interpreter. Der XMD-
Delegator erginzt die zu iibersetzenden Anfrage- bzw. Antwortnachrichten um einen Namens-
raum, der die jeweils gewiinschte Zielsyntax kennzeichnet, und leitet sie an den Transformati-
onsserver weiter. Der XML-Interpreter wird immer dann aktiv, sobald Anfragenachrichten in
der Syntax des Feldbussystems vorliegen. Ausgehend von einem feststehenden Satz von Inter-
pretationsregeln ermittelt er die dazu passenden Dienstaufrufe gemif der spezifischen Semantik
des Feldbussystems und fiihrt diese aus. Im selben Zug erstellt er unter Verwendung der feld-
bussystemeigenen Syntax die zugehorigen Antwortnachrichten.

e |
XML-Interpreter Feldbus-
adaptiv«_e anwendungsschicht
Feldbusschnittstelle XMD-Delegator konventionelle
XML-Parser Feldbusschnittstelle
T
. HTTP-Server, Feldbus-Controller,
Internetschnittstelle { TCP/IP-Stack | | Feldbusanschaltung
Feldbus-
Gateway
—

O~

Abbildung 8.5:  Systemarchitektur eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Ubersetzung
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Durch die Auslagerung der Informationstransformation auf den Transformationsserver wird die
adaptive Ubersetzung zwar insgesamt aufwindiger als die adaptive Interpretation, dafiir fillt
jedoch der Systemressourcenbedarf auf dem Feldbus-Gateway deutlich niedriger aus. Die adap-
tive Ubersetzung empfiehlt sich daher primir zum Gebrauch in eingebetteten Feldbus-
Gateways, deren Rechenleistungs- und Speicherplatzreserven fiir die adaptive Interpretation

meist zu knapp bemessen sind.

Zur prototypischen Realisierung eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Ubersetzung wurde
der zeitgesteuerte Sensor-/Aktor-Bus TTP/A als Beispiel herangezogen. Dieser ist fiir eine si-
chere Echtzeitkommunikation zwischen einfachsten Sensoren und Aktoren bei moglichst niedri-
gen Kosten konzipiert. Um dies zu gewéhrleisten, werden die Teilnehmer eines TTP/A-Systems
grundsitzlich als eingebettete Systeme ausgefiihrt. Folglich hatte auch die Realisierung eines zu
TTP/A kompatiblen adaptiven Feldbus-Gateways auf Mikrocontrollerbasis zu erfolgen. Als
Zielplattform diente ein selbst entwickeltes Mikrocontroller-Board namens /4S-WebBoard (vgl.
Abbildung 8.6) [Pohl02], [Schu03]. Es beruht auf einem 16-Bit Mikrocontroller der Renesas
M16C-Familie. Dariiber hinaus verfiigt es einerseits iiber den zur Anschaltung an den TTP/A-
Bus benotigten UART-Controller (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) und
RS485-Transceiver. Andererseits ist es mit einem Ethernet-Controller und einer Anschlussmég-
lichkeit an ein lokales Netzwerk (LAN) ausgestattet. Die Realisierung der gesamten Software
fiir das adaptive TTP/A-Gateway erfolgte in der Programmiersprache C. Dazu gehérten zum
einen das TTP/A-Protokoll selbst, das in Form einer Softwarebibliothek am Lehrstuhl fiir Real-
zeit-Computersysteme der TU Miinchen entwickelt wurde und fiir das adaptive TTP/A-Gateway
wieder verwendet werden konnte [Hube03]. Lediglich die Anwendungsschicht von TTP/A, das
IFS, war darin noch nicht enthalten und wurde selbst entwickelt. Zum anderen entstand ein
kompletter eingebetteter Webserver namens IAS-WebStack [Ague01], [Pohl02], [Wede04]. Mit
ihm wurde die Anbindung des adaptiven TTP/A-Gateways an das Internet bzw. WWW geschaf-
fen. Der IAS-WebStack setzt auf dem Ethernet-Controller des IAS-WebBoards auf und umfasst
den TCP/IP-Stack, den HTTP-Server sowie einen XML-Parser. Darauf aufbauend konnten
schlieBlich der XMD-Delegator und der XML-Interpreter realisiert werden.

Abbildung 8.6: Mikrocontroller-Board fiir eingebettete Feldbus-Gateways (I4S-WebBoard)
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Um den Einsatz auf kostengiinstigen Mikrocontrollern moglich zu machen, wurden sowohl das
TTP/A-Protokoll als auch der IAS-WebStack in hoch optimierter Form implementiert. Insge-
samt belegt das TTP/A-Gateway fiir die adaptive Ubersetzung gerade mal ca. 10 KB ROM- und
5 KB RAM-Speicherplatz. Auf die Angabe exakter Werte wurde bewusst verzichtet, da diese
von zahlreichen willkiirlichen Randbedingungen der konkreten Realisierung abhingen. Unter
anderem variiert der RAM-Bedarf mit der maximal zuldssigen GréBe der XML-basierten Anfra-
gen und Antworten an das TTP/A-System (bei Ermittlung der oben angegebenen Zahlen betrug
diese 1,5 KB). Des Weiteren dndert sich der ROM-Bedarf je nach Hersteller und Version des
zur Softwareerstellung benutzten mikrocontrollerspezifischen C-Compilers. Nichtsdestotrotz
wird deutlich, dass der Abstand zum Speicherplatzbedarf von PC-basierten Feldbus-Gateways
fiir die adaptive Interpretation betréchtlich ist. Hier betragen allein die CodegroBen von HTTP-
Server und XML-Parser jeweils mehrere Megabytes. Hinzukommt der Programmcode des
TCP/IP-Stacks, der normalerweise im Betriebssystem mit enthalten ist, sowie der in Anspruch
genommene Arbeitsspeicher. Auch sie bewegen sich groenordnungsmifig im einstelligen Me-
gabytebereich.

8.4 Bewertung der Werkzeugunterstiitzung

Insgesamt betrachtet ist hervorzuheben, dass alle der hier beschriebenen Werkzeuge und Infra-
strukturkomponenten fiir den adaptiven Informationsaustausch einen hohen Wiederverwen-
dungsgrad aufweisen. Weder das Entwurfswerkzeug XMD-Creator noch der Transformations-
server sind an ein bestimmtes Feldbussystem oder -werkzeug gebunden. Lediglich die adaptiven
Feldbus-Gateways miissen an der Nahtstelle zwischen adaptiver und konventioneller Feldbus-
schnittstelle an das betreffende Feldbussystem angepasst werden. Dariiber hinaus wird erkenn-
bar, inwieweit sich der adaptive Informationsaustausch auf den seitherigen Aufbau von Feldbus-
systemen auswirkt. So besteht die einzige Anderung, die am Feldbussystem selbst vorzunehmen
ist, im Hinzufiigen eines adaptiven Feldbus-Gateways. Der iibrige Teil des Feldbussystems und
insbesondere auch alle bisher verwendeten Anwendungsschichten und -schnittstellen kénnen
unverédndert beibehalten werden. Somit bedeutet die Umstellung eines bestehenden Feldbussys-
tems auf adaptiven Informationsaustausch keine grundlegende Umgestaltung des seitherigen
Systemaufbaus, sondern lediglich eine geringfligige Systemerweiterung. Zudem zeigt die proto-
typische Realisierung eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Ubersetzung, dass der adaptive
Informationsaustausch auch in eingebetteten Feldbussystemen realisierbar ist und dennoch nur

ein minimaler Zusatzbedarf an Systemressourcen entsteht.

In diesem Kapitel wurden eine Reihe von Werkzeugen und Infrastrukturkomponenten vorge-
stellt, die dem Anwender beim praktischen Einsatz des adaptiven Informationsaustausches be-
hilflich sind. Ihm wird dabei sowohl zur Entwurfszeit als auch zur Laufzeit Unterstiitzung gebo-
ten. Mit dem XMD-Creator erhélt er ein Entwurfswerkzeug an die Hand, das ihm ein ziigiges

und effizientes Erstellen von Transformationsvorschriften erlaubt. Gleichzeitig steht ihm mit
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dem Transformationsserver und den beiden adaptiven Feldbus-Gateways eine Laufzeitumge-
bung zur Verfiigung, durch die er einerseits PC-basierte, andererseits aber auch eingebettete
Feldbussysteme in den adaptiven Informationsaustausch mit einbeziehen kann. Als einzige nach
wie vor offene Frage bleibt zu kldren, in welcher Weise die Feldbuswerkzeuge zu gestalten sind,
die fiir den adaptiven Informationsaustausch mit Feldbussystemen herangezogen werden. Die
Antwort auf diese Frage hingt sehr stark vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Sie ist daher Ge-
genstand des folgenden Kapitels, in dem zwei konkrete Anwendungsbeispiele fiir den adaptiven

Informationsaustausch beschrieben werden.
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9 Anwendung des adaptiven Informationsaustau-
sches zur Ferndiagnose und Fernkonfiguration
von Feldbussystemen

Nachdem in den vorangehenden Kapiteln die wesentlichen theoretischen und praktischen Vor-
aussetzungen fiir den adaptiven Informationsaustausch mit Feldbussystemen erarbeitet wurden,
steht in diesem Kapitel nun dessen praktische Anwendung im Vordergrund. Dazu werden im
Folgenden zwei verschiedene Einsatzszenarien durchgespielt: die Ferndiagnose von Fahrzeug-
elektronik und die Fernkonfiguration eines regelungstechnischen Laborversuchs. Zunéchst wird
jeweils der Versuchsaufbau an sich erldutert. Danach folgt eine Beschreibung der adaptiven In-
ternetanbindung, die das eine Mal mit Hilfe der adaptiven Interpretation und das andere Mal per
adaptive Ubersetzung realisiert wurde. AbschlieBend werden die aus den Anwendungsbeispielen

gewonnenen Erfahrungen zusammengetragen und diskutiert.

9.1 Adaptive Ferndiagnose einer Steer-by-Wire Lenkung in
Kraftfahrzeugen

Die erste praktische Erprobung des adaptiven Informationsaustausches erfolgte auf Basis der
adaptiven Interpretation und hatte die Ferndiagnose von feldbusvernetzten elektronischen Steu-
ergerdten in Kraftfahrzeugen zum Gegenstand [Merz01]. Als Anschauungsbeispiel diente einer-
seits das Fahrzeugmodell /4S-Kart, das am Institut fiir Automatisierungs- und Softwaretechnik
zur Verfiigung steht (vgl. Abbildung 9.1). Dabei handelt es sich um ein Gokart, an dem die me-
chanische Lenkséule entfernt und durch eine elektronische, sog. Steer-by-Wire Lenkung ersetzt
wurde. Andererseits kamen verschiedene Webbrowser-gestiitzte Ferndiagnosewerkzeuge zum
Einsatz, die zuvor selbst entwickelt wurden. Mit ihnen konnte die Steer-by-Wire Lenkung des
IAS-Kart iiber das Internet {iberwacht und beeinflusst werden [Noff99], [Merz01].

Abbildung 9.1:  Fahrzeugmodell IAS-Kart und Webbrowser-gestiitztes Ferndiagnosewerkzeug
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9.1.1 Funktionsweise und Aufbau der Steer-by-Wire Lenkung

Die Funktionsweise der im IAS-Kart realisierten Steer-by-Wire Lenkung beruht auf einem ein-
fachen Regelkreis (vgl. Abbildung 9.2). Durch geeignete Sensoren wird sowohl die momentane
Winkelstellung des Lenkrads als auch die aktuelle Winkelstellung der beiden Vorderrader ge-
messen. Die Differenz der beiden Werte wird einem Regler zugefiihrt, der eine dementspre-
chende Drehzahl zur Ansteuerung des Servomotors berechnet und an diesen ausgibt. Dies be-

wirkt, dass die Vorderradstellung der Lenkradstellung entsprechend angeglichen wird.

+
%— Lenkwinkel —ﬂ Drehzahl —@--@——»
Radwinke] ————

Abbildung 9.2:  Systemmodell der IAS-Kart Steer-by-Wire Lenkung

Der Aufbau, der zur Realisierung der Steer-by-Wire Lenkung bereitstand, untergliedert sich in
die Funktionsgruppen Lenkradwinkelerfassung, Radwinkelerfassung und Servomotoransteue-
rung (vgl. Abbildung 9.3). Um ein moglichst hohes Mal} an Ausfallsicherheit zu gewahrleisten,
besteht jede von ihnen aus zwei identischen Steuergerdten, die in heiler Redundanz betrieben
werden. Die datenorientierte Kommunikation zwischen den insgesamt sechs Steuergeriten er-
folgt iiber den zeitgesteuerten Feldbus TTP/C, der speziell im Hinblick auf sicherheitskritische
Anwendungen geschaffen wurde [TTPO03].

Dariiber hinaus wurde der Aufbau mit einem Diagnose-Gateway ausgestattet, der zur adaptiven
Internetanbindung der Steer-by-Wire Lenkung dient. Da der Informationsaustausch mittels
adaptiver Interpretation erfolgen sollte, wurde zu diesem Zweck ein Industrie-PC verwendet
(vgl. 8.3.1 Feldbus-Gateway fiir die adaptive Interpretation). Fiir die Abwicklung der nachrich-
tenorientierten Kommunikation zwischen dem Diagnose-Gateway und den Steuergerdten wur-
den zwei alternative Moglichkeiten vorgesehen. Einmal wurden der bereits vorhandene TTP/C-
Bus und dessen feldbusspezifische Anwendungsschicht mitbenutzt. Das andere Mal wurden ein
separater CAN-Bus und die in der Automobilindustrie gebrduchliche Anwendungsschicht
KWP2000 verwendet, die speziell zur Diagnose von elektronischen Steuergerdten entwickelt
wurde [ISO15765] (vgl. 2.5.2.3 Keyword Protocol 2000 (KWP2000)). Fiir jeden der beiden
Feldbusse wurde auf dem Diagnose-Gateway eine eigene adaptive Feldbusschnittstelle reali-
siert, sodass das IAS-Kart {iber insgesamt zwei Zugangspunkte fiir den adaptiven Informations-

austausch verfiigt.
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Abbildung 9.3:  Systemarchitektur der IAS-Kart Steer-by-Wire Lenkung

9.1.2 Adaptiver Informationsaustausch mit anwendungs- bzw. feld-
busspezifischem Diagnosewerkzeug

Um die Wirkungsweise des adaptiven Informationsaustausches zu erproben und zu veranschau-
lichen, wurden einige Diagnosewerkzeuge realisiert, mit denen sich die Steer-by-Wire Lenkung
des IAS-Kart aus der Ferne iiberwachen und auf Funktionsstorungen hin untersuchen lésst. Zwei
davon werden im Folgenden vorgestellt. Sie liegen beide in Form einer Webseite vor, die mit
Hilfe eines Webbrowsers aus dem Internet heruntergeladen und ausgefiihrt werden kann (vgl.
Abbildung 9.4). Zu den wesentlichen Bestandteilen einer solchen Diagnosewebseite gehoren
zum einen HTML-Text, der das Aussehen der Benutzungsoberfliche bestimmt, und zum ande-
ren Skriptcode, der die Applikationslogik verkérpert. Dariiber hinaus muss jede von ihnen Zu-
gang zu einem XML-Parser haben, um XML-basierte Anfragenachrichten an das IAS-Kart zu
erstellen, diese iiber das WWW dorthin zu verschicken und die zuriickkehrenden XML-
basierten Antwortnachrichten auswerten zu konnen. Bei der Realisierung der Diagnosewebsei-
ten wurde davon ausgegangen, dass die Computerplattform des Anwenders mit einem Micro-
soft® Windows® Betriebssystem und dem Webbrowser Microsoft® Internet Explorer ausges-
tattet ist. Somit konnte die Implementierung des Skriptcodes in der Programmiersprache
JScript® erfolgen. Gleichzeitig konnte erneut die vergleichsweise leistungsfihige XML-
Bibliothek Microsoft®® MSXML verwendet werden, die ein Bestandteil des Webbrowsers
Microsoft® Internet Explorer ist und damit ohnehin bereits vorhanden war.
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Abbildung 9.4:  Systemarchitektur einer Webbrowser-gestiitzten Diagnosewebseite

Jeder der beiden Diagnosewebseiten liegt ein eigenes Informationsmodell zu Grunde. Bei der
Entwicklung der ersten von ihnen wurde von einer anwendungsspezifischen Sichtweise ausge-
gangen. Sie entspricht der eines Servicetechnikers, der zwar mit der grundsétzlichen Funktions-
weise des IAS-Kart vertraut ist, jedoch nichts iiber die Details seiner Realisierung weil3. Eine
der Diagnoseaufgaben, die mit Hilfe dieser Diagnosewebseite durchgefiihrt werden kénnen, be-
steht in der Ermittlung der RegelgroBe Lenkwinkel. Zu diesem Zweck wird die in Abbildung 9.5
dargestellte XML-basierte Diagnoseanfrage an das IAS-Kart abgesetzt. Wie sich unschwer er-
kennen lésst, fillt deren Syntax ebenso einfach aus wie das zuvor erlduterte Funktionsprinzip
der Steer-by-Wire Regelung und spiegelt somit die spezifische Betrachtungsweise des Service-

technikers wider.

<?xml version="1.0"?>
<DiagnosisRequest xmins="http://www.steer-by-wire.org/2002">
<SteerByWire>
<SteerWheelAngle/>
</SteerByWire>
</DiagnosisRequest>

Abbildung 9.5:  Anwendungsspezifische Diagnosenachricht zur Ermittlung des Lenkwinkels

Wie aus Abbildung 9.6 hervorgeht, kann die Anfrage der Diagnosewebseite im IAS-Kart erwar-
tungsgemdl verarbeitet werden, unabhingig davon, welcher der beiden Feldbusse zum Zugriff
auf die Steer-by-Wire Steuergerite verwendet wird. Sobald sie im jeweiligen Feldbus-Gateway
eingetroffen ist, wird im Internet die passende Interpretationsvorschrift gesucht und herunterge-
laden. Im Zuge der anschlieenden Interpretation und Verarbeitung der Diagnosenachricht pas-
siert zwar beide Male sinngemil dasselbe, der Lenkwinkel wird gelesen, jedoch werden dazu
vollig unterschiedliche Operationen durchgefiihrt. Beim Zugriff tiber den TTP/C-Bus wird die
interessierende RegelgrofBe aus einer sog. Echtzeitdatenbank gelesen. Dabei handelt es sich um
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ein zweidimensionales Feld in der Anwendungsschicht des TTP/C-Busses, tiber das alle zu sen-
denden sowie si@mtliche empfangenen Feldbusnachrichten zugénglich sind. Erfolgt der Zugriff
dagegen tiber den CAN-Bus und die darauf aufbauende Anwendungsschicht KWP2000, so wird
die RegelgroBe durch Aufrufen des Feldbusdienstes ReadDataByLocalldentifier ermittelt.

TTPIC

anwendungs- T
spezifische ttpMessages[19][8];
Anfrage
// Interpretationsvorschrift
é fur Verarbeitung mit TTP/C
anwendungsspezifisches AT
Diagnosewerkzeug \ 5 - = Interpretationsvorschrift fiir
£ \?« Verarbeitung mit KWP2000
anwendungs-
spezifische return
Anfrage ReadDataByLocalldentifier(...);

CAN & KWP2000

Abbildung 9.6:  Verarbeitung derselben Diagnoseanfrage in unterschiedlichen Feldbussyste-
men

Die zweite Diagnosewebseite fiir die Steer-by-Wire Lenkung des IAS-Kart wurde in Anlehnung
an die zur Steuergeridtediagnose konzipierte Anwendungsschicht KWP2000 entwickelt. Hier
wurde demzufolge eine feldbusspezifische Sichtweise umgesetzt, die nicht mehr nur auf die
Steer-by-Wire Steuergerite des [AS-Kart abzielt, sondern fiir beliebige Arten von Steuergeriten
ausgelegt ist. Auch mit dieser KWP2000-basierten Diagnosewebseite ldsst sich die Regelgrofie
Lenkwinkel in Erfahrung bringen, Abbildung 9.7 zeigt die zugehorige XML-basierte Diagnose-
nachricht an das IAS-Kart. Allerdings wird diesmal eine der Sichtweise entsprechend allgemei-

nere Syntax benutzt.

<?xml version="1.0"?>

<KWP2000Request xmins="http://www.kwp2000.0rg/1999">
<ReadDataByLocalldentifier RecordLocalldentifier="0x19" RecordValuelndex="0x70"/>

</KWP2000Request>

Abbildung 9.7:  KWP2000-spezifische Diagnosenachricht zur Ermittlung des Lenkwinkels

Abbildung 9.8 stellt dar, wie beide Diagnosewebseiten iiber den TTP/C-Bus auf die Steer-by-
Wire Steuergerite des IAS-Kart zugreifen. Das eine Mal wird die anwendungsspezifische Diag-
noseanfrage benutzt, das andere Mal die KWP2000-spezifische Variante. Durch Heranziehen
der jeweils passenden Interpretationsvorschrift aus dem Internet wird dennoch in beiden Féllen
derselbe Eintrag aus der Echtzeitdatenbank der TTP/C-Anwendungsschicht gelesen.
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Abbildung 9.8:  Verarbeitung unterschiedlicher Diagnoseanfragen im selben Feldbussystem

9.2 Adaptive Fernkonfiguration einer Schwebekérperrege-
lung

Die zweite Anwendung des adaptiven Informationsaustausches hatte die Fernkonfiguration ei-
nes regelungstechnischen Laborversuchs namens Schwebende Kugel zum Ziel und wurde auf
Grundlage der adaptiven Ubersetzung realisiert [Wu03]. Der genannte Laborversuch wurde ur-
spriinglich am Lehrstuhl fiir Realzeit-Computersysteme der TU Miinchen entwickelt und spéter
am Institut fiir Automatisierungs- und Softwaretechnik nachgebaut (vgl. Abbildung 9.9)
[HubeO03]. Er verwirklicht einen Regelkreis, in dem ein metallischer Korper mit Hilfe eines
Elektromagneten und einer Lichtschranke in der Schwebe gehalten wird. Das Konfigurations-
werkzeug, das zur Parametrierung und Justierung der Regelung diente, war diesmal keine Ei-
genentwicklung mehr. Stattdessen kam das industrielle Feldbuswerkzeug CANsetter der Fa.
Vector zum Einsatz.

P

il I C AN LT g

Abbildung 9.9: Laborversuch Schwebende Kugel und Konfigurationswerkzeug CANsetter

9.2.1 Funktionsweise und Aufbau der Schwebekdrperregelung

Die Funktionsweise des Regelkreises, mit dem der Schwebezustand des Metallkorpers herbeige-
fithrt und aufrechterhalten wird, ist in Abbildung 9.10 dargestellt. Aus einer vorgegebenen Soll-
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schwebehohe und der von der Lichtschranke gemessenen Istschwebehdhe wird die Regeldiffe-
renz ermittelt und in den Regler eingespeist. Dieser berechnet den erforderlichen Stellstrom zur
Ansteuerung des Elektromagneten und gibt ihn aus. Infolgedessen werden die Stirke des Mag-

netfelds sowie auch die Schwebehohe des Metallkorpers der Situation entsprechend angepasst.

+ ; &
— Sollhéhe Regler Stellstrom —= m ----- W —r
- - =

Isthdhe

Abbildung 9.10: Systemmodell des Laborversuchs Schwebende Kugel

Der Aufbau der Schwebekorperregelung besteht aus einem Verbund verteilter Mikrocontroller-
knoten, die tiber den zeitgesteuerten Feldbus TTP/A miteinander in Verbindung stehen [TTP0O].
So finden die Vorgabe der Sollschwebehohe, die Erfassung der Istschwebehshe und die Berech-
nung des Stellstroms auf separaten TTP/A-Knoten statt und der Regelkreis wird iiber den
TTP/A-Bus geschlossen. Ein weiterer TTP/A-Knoten dient zur adaptiven Internetanbindung des
Versuchsaufbaus. Er wurde zum TTP/A-Gateway ausgebaut, das einen Informationsaustausch
auf Basis der adaptiven Ubersetzung ermoglicht (vgl. 8.3.2 Feldbus-Gateway fiir die adaptive
Ubersetzung). Dadurch ist der Versuchsaufbau in der Lage, auf benutzerdefinierte Konfigurati-

onsanfragen zu antworten, die {iber das Internet an ihn tibermittelt werden.

9.2.2 Adaptiver Informationsaustausch mit industriellem Konfigura-
tionswerkzeug

Anhand des Laborversuchs Schwebende Kugel sollte unter anderem gezeigt werden, dass der
adaptive Informationsaustausch nicht nur mit speziell fiir diesen Zweck entwickelten Feldbus-
werkzeugen erfolgen kann, sondern auch im Zusammenspiel mit industriellen Werkzeuglosun-
gen moglich ist. Gerade im Falle des hier verwendeten Feldbusses TTP/A stellt dies eine inte-
ressante Moglichkeit dar. Er ist rein akademischen Ursprungs, sodass bisher nur wenige proto-
typische Werkzeuge zur Handhabung von TTP/A-Systemen zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe
des adaptiven Informationsaustausches lésst sich jedoch erreichen, dass ersatzweise auch auf das

ausgereifte Werkzeug eines anderen Feldbusses zuriickgegriffen werden kann.

Aus diesem Grund wurde das Feldbuswerkzeug CANsetter der Fa. Vector ausgewihlt, um die
Konfiguration der TTP/A-basierten Schwebekorperregelung vorzunehmen (vgl. Abbildung
9.11a). CANsetter ist von Haus aus zur Projektierung und Vorortinbetriebnahme von CANopen-
Systemen vorgesehen (vgl. 2.5.2.1 CANopen). Zur Nutzung von CANsetter wird ein PC oder
Notebook benétigt, der mit einer CAN-Buskarte zur Anschaltung an das CANopen-System aus-
gestattet ist. CANsetter selbst ist eine Windows®-basierte Anwendung. Zusétzlich ist stets ein
zur CAN-Buskarte passender CAN-Treiber in Form einer Win32 DLL erforderlich. Er wird von
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CANsetter iliber eine vorgegebene Schnittstelle angesprochen und wickelt die spezifische An-
steuerung der jeweiligen CAN-Buskarte ab. Bei der Kommunikation mit einem CANopen-
System tibernimmt CANSsetter lediglich die Erstellung zu sendender sowie die Verarbeitung
empfangener CANopen-Nachrichten. Fir die letztendliche Ubermittlung der CANopen-
Nachrichten iiber den CAN-Bus ist dagegen der CAN-Treiber zustindig. Die Ubergabe zu sen-
dender bzw. empfangener CANopen-Nachrichten zwischen CANsetter und CAN-Treiber erfolgt
unter Verwendung bindrer Datenstrukturen.

a) b)
’ CANsetter ‘ CANsetter ‘
I
Feldbus- ) Feldbus-
werkzeug CANopen-XML-Treiber werkzeug
’ CAN-Treiber ‘ XML-Parser
I I
Feldbus- HTTP-Client, Internet-
schnittstelle { ’ CAN-Buskarte ‘ TCP/IP-Stack } schnittstelle

N

CAN-Bus

Abbildung 9.11: Systemarchitektur von CANsetter in herkdmmlicher (a) und erweiterter Aus-
fithrung (b)

Damit wird deutlich, dass das Feldbuswerkzeug CANsetter in seiner bestehenden Form noch
nicht alle notwendigen Voraussetzungen erfiillt, um fiir den adaptiven Informationsaustausch
mit Feldbussystemen eingesetzt zu werden. So darf CANsetter nicht nur fiir die Vorortkonfigu-
ration eines lokalen CANopen-Systems anwendbar sein, sondern muss dariiber hinaus auch die
Fernkonfiguration eines entfernten Feldbussystems ermoglichen. Dazu miissen die CANopen-
Nachrichten statt iiber den CAN-Bus iiber das WWW iibermittelt werden. Des Weiteren diirfen
die CANopen-Nachrichten nicht langer in Gestalt bindrer Datenstrukturen an das Feldbussystem
kommuniziert werden. Vielmehr miissen sie in Form von XML-Dokumenten vorliegen, damit
die ihnen zu Grunde liegende Syntax explizit sichtbar wird. Um diese Unzuldnglichkeiten zu
beseitigen, wurde CANsetter um einen eigens entwickelten CANopen-XML-Treiber erweitert,
der anstelle des herkémmlichen CAN-Treibers verwendet wurde (vgl. Abbildung 9.11b). Dieser
konvertiert alle von CANsetter iibergebenen binidren CANopen-Anfragen in XML-basierte
CANopen-Anfragen und sendet sie tiber das WWW an den Laborversuch Schwebende Kugel.
Umgekehrt fangt er samtliche tiber das WWW zuriickkehrenden CANopen-Antworten ab, wan-
delt sie in dquivalente binire CANopen-Antworten um und iibergibt sie an CANsetter. Die Rea-
lisierung des CANopen-XML-Treibers erfolgte wie die gewohnlicher CAN-Treiber als Win32
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DLL. Als Programmiersprache kam C++ zum Einsatz, zusdtzlich wurde einmal mehr auf die
XML-Bibliothek Microsoft® MSXML zuriickgegriffen.

Das Informationsmodell, das dem Konfigurationswerkzeug CANsetter zu Grunde liegt, ent-
spricht dem der Feldbusanwendungsschicht CANopen (vgl. 2.5.2.1 CANopen). Es verkorpert
somit eine weitere feldbusspezifische Sichtweise, die sich aus der Intension, den CAN-Bus als
universell einsetzbaren Feldbus fiir die Automatisierungstechnik zu etablieren, herausgebildet
hat. Der Laborversuch Schwebende Kugel beruht hingegen auf dem Feldbussystem TTP/A und
dessen Anwendungsschicht IFS (vgl. 2.5.2.2 Interface File System (IFS)). Das hinter letzterer
stehende Informationsmodell ist wiederum das Produkt einer feldbusspezifischen Sichtweise,
und auch hier hatte man die Absicht, den TTP/A-Bus so universell wie moglich zu gestalten.
Nichtsdestotrotz bestehen zwischen beiden Anwendungsschichten grundlegende Unterschiede.

Um nun das CANopen-basierte CANsetter-Werkzeug zur Konfiguration des TTP/A-basierten
Laborversuchs Schwebende Kugel einsetzen zu kénnen, musste zunéchst eine virtuelle CAN-
open-Sicht auf den Versuchsaufbau geschaffen werden. Demnach fungiert jeder der darin be-
findlichen TTP/A-Knoten als CANopen-Knoten und unterhilt ein eigenes Objektverzeichnis.
Die Konfigurationsdaten des Versuchsaufbaus finden sich als Eintrdge dieser Objektverzeich-
nisse wieder. Beispielsweise stellt die Sollschwebehohe einen Konfigurationsparameter des
TTP/A-Gateways dar. Im Hinblick auf CANopen wurde vereinbart, dass sie unter Index 0x2001
und Subindex Ox01 im virtuellen Objektverzeichnis des TTP/A-Gateways alias CANopen-
Knoten 0x01 abgelegt ist.

Beim Zugriff auf die Konfigurationsdaten des Versuchsaufbaus initiiert CANsetter SDO-
Anfragen an die betreffenden CANopen-Knoten und erwartet dementsprechende SDO-
Antworten zuriick. Wird z.B. eine Verdnderung der Sollschwebehohe gewiinscht, so generiert
CANsetter eine DomainDownload-Anfrage an den CANopen-Knoten, der das TTP/A-Gateway
vertritt. Abgesehen von der Angabe des jeweiligen Objektverzeichniseintrags enthélt sie auch
den neu einzustellenden Wert der Sollschwebehohe. Nach ihrer Fertigstellung wird sie von
CANsetter an den CANopen-XML-Treiber iibergeben. Dort wird sie in eine XML-basierte
DomainDownload-Anfrage mit CANopen-konformer Syntax konvertiert (vgl. Abbildung 9.12).
SchlieBlich wird letztere tiber das WWW an den Versuchsautbau gesendet.



122

DAy

<?xml version="1.0"?>

<CANopenSDO_Request
operation="DomainDownload"
xmins="http://www.ias.uni-stuttgart.de/2003/CANopenSDO">

<nodelD>0x01</nodelD>
<index>0x2001</index>
<sublndex>0x01</subindex>
<value>1023</value>

</CANopenSDO_Request>

Abbildung 9.12: CANopen-basierte DomainDownload-Anfrage zur Verdnderung der Soll-
schwebehohe

Wenn die DomainDownload-Anfrage zur Konfiguration der Sollschwebehohe im adaptiven
Feldbus-Gateway des Laborversuchs Schwebende Kugel angelangt ist, kann sie dort zunichst
nicht verstanden werden. Sie wird daher an den Transformationsserver weitergeleitet, um von
diesem in eine dquivalente Anfrage entsprechend der Syntax der TTP/A-eigenen Anwendungs-
schicht IFS tiibersetzt zu werden (vgl. Abbildung 9.13). Die hieraus hervorgehende Write-
Anfrage spiegelt die tatséchlich vorliegende IFS-Sicht auf den Versuchsaufbau wider. Darin
wird das TTP/A-System als verteiltes Dateisystem aufgefasst und unter der Bezeichnung Cluster
angesprochen. Die in ihm enthaltenen TTP/A-Knoten werden als Nodes bezeichnet. Auf jeder
Node gibt es mehrere Files, die ihrerseits aus einem oder mehreren Records zusammengesetzt
sind. In letzteren sind die einzelnen Variablen und Parameter des Versuchsaufbaus abgelegt. So
ist z.B. die Sollschwebehohe auf der Node OxFE in File Ox/0 und dessen Record 0x01 wieder zu

finden.

<?xml version="1.0"?>
<ifs:cluster id="0x01" xmins:ifs="http://www.ias-stuttgart.de/2001/InterfaceFileSystem">
<ifs:node alias="0xFE">
<ifs:file name="0x10">
<ifs:record number="0x01" operation="write">1023</ifs:record>
</ifs:file>
</ifs:node>
</ifs:cluster>

Abbildung 9.13: IFS-basierte Write-Anfrage zur Verdanderung der Sollschwebehdhe

Sobald die Write-Anfrage zum adaptiven TTP/A-Gateway zuriickgekehrt ist, kann die Konfigu-
ration der Sollschwebehohe durchgefiihrt werden. Dazu wird der Write-Anfrage der neu einzu-
stellende Wert der Sollschwebehdhe entnommen und unter Verwendung des Write-Dienstes an
die betreffende Stelle im verteilten Dateisystem geschrieben. Dartiber hinaus entsteht eine Wri-
te-Antwort, aus der hervorgeht, ob die Write-Operation erfolgreich verlaufen oder fehlgeschla-
gen ist. Der Weg der Write-Antwort verlduft wiederum iiber den Transformationsserver. Dort
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wird sie zunéchst in eine gleichwertige DomainDownload-Antwort tibersetzt, bevor sie schlieB3-
lich zum Konfigurationswerkzeug CANsetter zuriickgelangt.

9.3 Ergebnisse und Erfahrungen aus den Anwendungsbei-
spielen

Nachdem das Fahrzeugmodell IAS-Kart und der Laborversuch Schwebende Kugel sowie der
mit thnen verwirklichte adaptive Informationsaustausch ausfiihrlich beschrieben wurden, wird
im Folgenden auf die wichtigsten Ergebnisse und Erfahrungen eingegangen, die im Zusammen-

hang mit diesen Anwendungsbeispielen gemacht werden konnten.

9.3.1 Aufwand fiir die Realisierung

Der Hauptaufwand fiir die Realisierung der beiden Anwendungsbeispiele bestand in der Ent-
wicklung der Versuchsaufbauten sowie der Entwicklung bzw. Erweiterung der zugehorigen
Feldbuswerkzeuge. Der Zusatzaufwand fiir Einrichtung des adaptiven Informationsaustausches
fiel demgegeniiber erstaunlich gering aus. Hierunter fielen einerseits die Bereitstellung des
Transformationsservers und die Erweiterung der konventionellen zu adaptiven Feldbus-
Gateways sowie andererseits die Erstellung der erforderlichen Interpretations- bzw. Uberset-

zungsvorschriften.

Insbesondere bei der Realisierung des Transformationsservers und der adaptiven Feldbusschnitt-
stellen zeigte sich, dass der dafiir erforderliche JScript®- bzw. C-Code jeweils kaum mehr als
ein bis zwei Bildschirmseiten umfasste. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Hauptteil der
verarbeitungsintensiven Funktionen durch die Komponenten TCP/IP-Stack, HTTP-Server,
XML-Parser und XSLT-Prozessor abgedeckt werden. Sie alle sind jedoch nicht speziell auf den
adaptiven Informationsaustausch zugeschnitten. Mit Ausnahme des eingebetteten Webservers
IAS-WebStack brauchten sie daher nicht neu entwickelt zu werden, sondern lieBen sich durch
Wiederverwendung bereits existierender Komponenten zur Verfiigung stellen. Damit beschrank-
ten sich die zusitzlich benétigten und fiir den adaptiven Informationsaustausch spezifischen
Komponenten auf den XMD-Loader bzw. XMD-Delegator, den XMD-Finder und den XML-
Interpreter. Diese haben jedoch fast ausschlielich koordinierende Funktionen wahrzunehmen

und waren daher vergleichsweise einfach zu verwirklichen.

Bei der Erstellung der Transformationsvorschriften musste zwar zunéchst ein erhohter Einarbei-
tungsbedarf in Kauf genommen werden. Ausschlaggebend hierfiir war die XSLT-Technologie,
die zur Erstellung der Transformationsregeln verwendet wird. XSLT ist zum einen ein sehr
michtiges Werkzeug, das eine Vielzahl von Ausdrucksmoglichkeiten erlaubt. Zum anderen ge-
hort XSLT zur der Familie der funktionalen Programmiersprachen, die im Vergleich zu proze-

duralen bzw. objektorientierten Programmiersprachen einen deutlich geringeren Verbreitungs-
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grad haben und daher oft ungewohnt erscheinen. In der Summe fiihren diese Faktoren dazu, dass
Entwickler von Transformationsvorschriften zunichst eine gewisse Zeit lang brauchen, bis sie
sich mit den Grundziigen von XSLT vertraut gemacht haben. Nichtsdestotrotz hat sich dieser
anfdngliche Mehraufwand rasch bezahlt gemacht. So vollzieht sich die Erstellung von Trans-
formationsvorschriften gianzlich unabhéngig von der Realisierung der betreffenden Feldbussys-
teme. Der Entwickler einer Transformationsvorschrift kann sich daher ausschlielich auf die
auszutauschenden Informationsinhalte konzentrieren und braucht sich nicht parallel dazu mit
den Implementierungsdetails der jeweiligen Feldbus-Gateways auseinanderzusetzen, die oftmals
nur miihsam zu durchschauen sind. Ebenso kénnen nachtriigliche Anderungen an Transformati-
onsvorschriften bequem und zligig umgesetzt werden, ohne dass dazu auch nur noch so geringe

Eingriffe in die Feldbussysteme selbst erforderlich sind.

9.3.2 Erzielte Antwortzeiten im Betrieb

Um beurteilen zu kénnen, in welchem Mal3e der adaptive Informationsaustausch die Interaktion
zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen in zeitlicher Hinsicht beeinflusst, wurden die auf
der Seite des Anwenders entstehenden Antwortzeiten bestimmt. Dabei handelt es sich um dieje-
nige Zeitdauer, die zwischen dem Absetzen einer Anfragenachricht vom Feldbuswerkzeug an
das Feldbussystem und der Riickkehr der zugehorigen Antwortnachricht verstreicht. Die Unter-
suchung erfolgte am Beispiel des Informationsaustausches zwischen dem Laborversuch Schwe-
bende Kugel und dem Konfigurationswerkzeug CANsetter, der — wie zuvor beschrieben — als
adaptive Ubersetzung realisiert wurde. Anders als bei der adaptiven Interpretation sind fiir jede
adaptive Ubersetzung nicht nur ein sondern zwei Zugriffe auf den Transformationsserver not-
wendig, was sich dementsprechend nachteilig auf die Antwortzeit auswirkt. Der Laborversuch
Schwebende Kugel stellte somit ein geeignetes Versuchsobjekt dar, um eine realistische Ab-

schitzung der ldngsten zu erwartenden Antwortzeit zu erhalten.

Parallel dazu wurden auch die Antwortzeiten eines konventionellen Informationsaustausches mit
XML-Messaging ermittelt. Sie dienten als Referenz zur Bewertung der im Zuge des adaptiven
Informationsaustausches erzielten Ergebnisse. Dabei kam wiederum der Laborversuch Schwe-
bende Kugel zum Einsatz, allerdings wurde diesmal ein anderes Feldbuswerkzeug benutzt. Es
bestand aus einer einfachen Konfigurationswebseite, die analog zu den vorstehend beschriebe-
nen Diagnosewebseiten fiir das Fahrzeugmodell IAS-Kart realisiert wurde. Statt jedoch iiber ein
anwendungsspezifisches Informationsmodell zu verfiigen, beruhte sie auf genau demselben In-
formationsmodell wie der Laborversuch Schwebende Kugel, d.h. sie benutzte die Semantik und
die Syntax der TTP/A-eigenen Anwendungsschicht IFS. Somit konnten die an den Ver-
suchsaufbau abgesetzten XML-basierten Anfragenachrichten auf direktem Wege verarbeitet
werden, ohne dass eine adaptive Interpretation oder Ubersetzung mit Hilfe von Transformati-

onsvorschriften notwendig war.
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Ein weiterer Aspekt dieser Untersuchung war der Aufstellungsort des Transformationsservers
und dessen Auswirkung auf die Antwortzeiten des adaptiven Informationsaustausches. Dazu
wurde der Transformationsserver einmal zusammen mit dem Feldbuswerkzeug und dem Feld-
bussystem im Intranet des Instituts fiir Automatisierungs- und Softwaretechnik betrieben. Das
andere Mal verblieben lediglich das Konfigurationswerkzeug CANsetter und der Laborversuch
Schwebende Kugel im institutseigenen Netzwerk, wihrend sich der Transformationsserver in

San Diego, einer Metropole im dul3ersten Stidwesten des US-Bundesstaates Kalifornien, befand.

Tabelle 9.1 zeigt, welche Messungen im Einzelnen durchgefiihrt wurden. In allen Féllen wurde
dieselbe Information abgefragt, ndmlich die Sollschwebehohe der Kugel, die im TTP/A-
Gateway des Laborversuchs gespeichert ist. Zur Messung der Antwortzeiten wurde das Netz-
werkprotokollanalysewerkzeug Ethereal verwendet, als Messergebnisse wurden die gemittelten

Antwortzeiten aus jeweils fiinf Einzelmessungen angegeben.

Tabelle 9.1:  Mittlere Antwortzeiten beim Abfragen der Sollschwebehthe aus dem Laborver-

such Schwebende Kugel
Beteiligtes Feldbuswerk- | Art des Informations- Ort des Trans- Mittlere Ant-
zeug und -system austausches formationsservers  wortzeit in Se-

kunden

CANsetter — R
Schwebende Kugel adaptive Ubersetzung IAS 1,77
CANsetter — R San Diego,
Schwebende Kugel adaptive Ubersetzung Kalifornien, USA 191
Konfigurationswebseite — konventionelles ) 0.60
Schwebende Kugel XML-Messaging ’

Die ermittelten Antwortzeiten machen deutlich, dass der adaptive Informationsaustausch im
Vergleich zum konventionellen Informationsaustausch ungeféhr das Dreifache an Zeit in An-
spruch nimmt. Gleichzeitig ldsst sich erkennen, dass die Antwortzeit im Falle eines in grofer
Entfernung gelegenen Transformationsservers nur minimal héher ausfillt als bei Verwendung
eines in der Nahe befindlichen Transformationsservers. Diese Beobachtungen lassen darauf
schlieBen, dass der Aufstellungsort des Transformationsservers keinen wesentlichen Einfluss auf
die Antwortzeiten hat. Offensichtlich sind die Feldbusnachrichten trotz des Einsatzes von XML
klein genug, um innerhalb von Sekundenbruchteilen den halben Erdball zu umrunden. Stattdes-
sen zeigt sich, dass die Antwortzeiten durch die Anzahl der jeweils stattfindenden HTTP-
Transaktionen bestimmt werden. So laufen beim konventionellen XML-basierten Informations-
austausch lediglich eine Anfrage und eine Antwort zwischen Feldbuswerkzeug und Feldbussys-
tem hin und her. Im Falle des adaptiven Informationsaustausches — genauer gesagt der adaptiven
Ubersetzung — finden dagegen stets drei HTTP-Transaktionen statt, eine zwischen Feldbuswerk-

zeug und Feldbussystem sowie zwei weitere zwischen Feldbussystem und Transformationsser-
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ver. Beim adaptiven Informationsaustausch erfolgen im ungiinstigsten Fall demnach dreimal so
viele HTTP-Transaktionen wie beim konventionellen XML-basierten Informationsaustausch,

was die Beobachtung einer dreimal so hohen Antwortzeit erklarbar macht.

Insgesamt betrachtet bestitigt sich die anfingliche Einschétzung, dass der adaptive Informati-
onsaustausch keinen ,harten” Echtzeitbedingungen im Millisekundenbereich geniigen kann.
Dennoch bleiben die Antwortzeiten trotz der im Hintergrund ablaufenden Informationstransfor-
mation im einstelligen Sekundenbereich. Somit bewegen sich die durch den adaptiven Informa-
tionsaustausch verursachten Verzégerungen in einer Grofenordnung, die bei der Interaktion

zwischen Feldbuswerkzeugen und Feldbussystemen durchaus vertretbar ist.

In diesem Kapitel wurden zwei verschiedene Anwendungsbeispiele fiir den adaptiven Informa-
tionsaustausch vorgestellt. Anhand der Ferndiagnose eines Fahrzeugelektroniksystems und der
Fernkonfiguration eines regelungstechnischen Laborversuchs konnten sowohl die adaptive In-
terpretation als auch die adaptive Ubersetzung erfolgreich in die Praxis umgesetzt werden. Im
Zuge dessen wurde auch der Aufbau der dabei verwendeten Feldbuswerkzeuge erldutert. Es
konnte gezeigt werden, dass der adaptive Informationsaustausch sowohl mit Hilfe von selbst
entwickelten als auch in Verbindung mit industriellen Feldbuswerkzeugen anwendbar ist. Des
Weiteren hat sich herausgestellt, dass der Aufwand fiir die Realisierung des adaptiven Informa-
tionsaustausches vergleichsweise niedrig bleibt und sich die Antwortzeiten im Betrieb innerhalb
eines akzeptablen Rahmens bewegen. Im nichsten und letzten Kapitel wird das Losungskonzept
des adaptiven Informationsaustausches abschlieBend zusammengefasst und bewertet. Dabei
werden nochmals die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit aufgezeigt. Auch
werden die unvermeidlichen Voraussetzungen und Grenzen des vorgeschlagenen Losungskon-

zepts dargelegt. SchlieBlich folgt ein Ausblick auf denkbare kiinftige Arbeiten.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die zunehmende Nutzung von Internettechnologien in der Automatisierungstechnik sorgt auch
im Bereich der Feldbussysteme fiir Bewegung. Zwar werden Feldbusse entgegen der manchen-
orts zu vernehmenden Ankiindigungen dadurch keineswegs tiberfliissig. Vielmehr ist abzusehen,
dass sie zur Vernetzung von Sensoren, Aktoren und Steuerungen wohl auch weiterhin unver-
zichtbar bleiben. Nichtsdestotrotz hat sich die Feldbustechnik neuen Herausforderungen zu stel-
len: Mitarbeiter in unterschiedlichen Geschéftsbereichen von Unternehmen oder im weltweiten
Einsatz befindliche Service-Techniker sollen auf Informationen in Feldbussystemen, zum Teil
sogar in einzelnen Sensoren und Aktoren, zugreifen konnen. Neben einer geeigneten Moglich-
keit zur Internetanbindung von Feldbussystemen bildet die systemiibergreifende Interoperabili-
tit von Feldbussystemen und -werkzeugen eine der wichtigsten Voraussetzungen zur Umset-

zung dieser Vision.

Um Letzteres sicherzustellen, wird nach wie vor versucht, allen Feldbussystemen ein einheitli-
ches Informationsmodell zu Grunde zu legen. Erst wenn alle Feldbusnachrichten dieselbe Syn-
tax aufweisen und alle Feldbusdienste auf derselben Semantik beruhen, scheint eine hersteller-
und anwenderiibergreifende Verstindigung und Zusammenarbeit zwischen Feldbussystemen
und -werkzeugen méglich zu werden. Doch gerade im Hinblick auf die zunehmende Internetan-
bindung von Feldbussystemen zeichnet sich ab, dass die Anzahl sowie auch die Verschiedenheit
derjenigen, die mit Informationen aus Feldbussystemen in Berithrung kommen, weiter ansteigen
werden. Dass die schon heute hochst kontroverse Diskussion iiber die Standardisierung eines
Informationsmodells fiir Feldbussysteme eines Tages doch noch den lang erhofften Konsens

erbringen wird, ist demnach ziemlich unwahrscheinlich.

10.1 Ergebnisse und Bewertung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Losungskonzept vorgestellt, das eine adaptive Internetan-
bindung von Feldbussystemen erlaubt. Feldbussysteme und -werkzeuge werden an ein Intranet
oder das Internet angebunden und koénnen erstmals auch dann Informationen austauschen und
systemiibergreifend zusammenarbeiten, wenn sie kein gemeinsames Informationsmodell teilen.
Statt weiter auf eine Standardisierung des Informationsaustausches zu bauen, sieht das Losungs-
konzept einen adaptiven Informationsaustausch vor. Dabei findet parallel zur Informations-
iibermittlung stets auch eine Transformation der ausgetauschten Informationen statt, um sie fiir
beide Seiten verstindlich zu machen. Letzteres geschieht mit Hilfe von Transformationsvor-
schriften, die jeweils die spezifischen Entsprechungen zwischen den Informationen eines Feld-

buswerkzeugs und eines Feldbussystems dokumentieren und an einem bekannten Ort im Inter-
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net hinterlegt sind. Insgesamt stehen zwei alternative Auspragungen des adaptiven Informati-
onsaustausches zur Verfiigung:

e Adaptive Interpretation: Statt die Anfragenachrichten eines Feldbuswerkzeugs auf direktem
Wege zu verarbeiten, wendet das Feldbussystem eine Interpretationsvorschrift an, die es von
einem Transformationsserver im Internet herunterlddt. Auf diese Weise erfihrt es, welche
Feldbusdienste fiir die Verarbeitung der Anfragenachrichten benétigt werden und wie die

zuriickerwarteten Antwortnachrichten auszusehen haben.

o Adaptive Ubersetzung: Ein Transformationsserver im Internet iibersetzt alle zwischen Feld-
buswerkzeug und Feldbussystem ausgetauschten Anfrage- bzw. Antwortnachrichten auf Ba-
sis der Ubersetzungsvorschriften, die ihm zur Verfiigung stehen. Im Feldbussystem erfolgen
sowohl die Verarbeitung der Anfragenachrichten als auch die Erstellung der zugehorigen

Antwortnachrichten in herkommlicher, direkter Manier.

Die Realisierung des adaptiven Informationsaustausches erfolgte auf Grundlage der XML-
Technologie. Durch die Moglichkeit zur Markierung von Daten mit Tags und Attributen schaftt
sie die notwendigen Voraussetzungen, um Feldbusnachrichten mit Hilfe von Transformations-
vorschriften interpretieren bzw. iibersetzen zu konnen. Des Weiteren steht mit der parallel zu
XML entstandenen XSLT-Technologie ein leistungsfahiges Werkzeug zur Transformation von
XML-basierten Daten zur Verfiigung, das sich zur Erstellung von Interpretations- bzw. Uberset-

zungsvorschriften nutzen l4sst.

Im Hinblick auf die eingangs formulierte Zielsetzung sind dariiber hinaus folgende weitere As-
pekte des Losungskonzepts hervorzuheben:

Untersuchung der Rolle der Information

Der eigentliche Wert einer Internetanbindung von Feldbussystemen sind die zwischen Anwen-
dern und Feldbussystemen ausgetauschten Informationen. Bei der Erarbeitung entsprechender
Losungskonzepte ist es daher sinnvoll, sich zunichst mit dem Wesen von Information an sich
auseinanderzusetzen. Bisher lag der Schwerpunkt solcher Betrachtungen jedoch meist nur auf
der Syntax und der Semantik einer Information. Die Rolle der Pragmatik ist demgegeniiber stets
mehr oder weniger zu kurz gekommen. Zu Unrecht, denn die Pragmatik verkorpert letztendlich
die individuelle Sichtweise des Urhebers einer Information und macht deutlich, dass Informati-
onen keine absoluten sondern subjektive GroBen darstellen. Ubertragen auf den Informations-
austausch bedeutet dies, dass Sender und Empfinger zwar ein gemeinsames Kommunikations-
modell teilen, im Allgemeinen jedoch mit voneinander verschiedenen Informationsmodellen
arbeiten, je nach dem welche Pragmatik bzw. Sichtweise sie vertreten. Somit liefert die in der
Pragmatik des jeweiligen Anwenders begriindete Subjektivitit der Information eine Erkldrung
fiir die nicht auszurdumende Heterogenitit der Informationsmodelle und die fehlende system-

iibergreifende Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen. Gleichzeitig wird deut-
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lich, dass dieser Umstand nicht durch eine Standardisierung des Informationsmodells beseitigt
werden kann, da dies einen Widerspruch zum Wesen der Information darstellen wiirde.

Neuer Weg zur Interoperabilitit von Feldbussystemen und -werkzeugen

Das in der vorliegenden Arbeit entstandene Losungskonzept des adaptiven Informationsaustau-
sches mit Feldbussystemen legt der Interoperabilititsfrage einen rundweg neuen Leitgedanken
zu Grunde. Statt die Informationsmodelle und damit auch die Sichtweisen auf Feldbussysteme
zu vereinheitlichen, sind unterschiedliche Sichtweisen und Informationsmodelle ausdriicklich
erlaubt. Das Feldbussystem weill mit der Subjektivitit der Information umzugehen und kann
sich flexibel an die Sichtweise des jeweiligen Anwenders bzw. dessen Informationsmodell an-
passen. Eine per Standard erzwungene, globale Gleichschaltung der Syntax und Semantik von
Feldbusinformationen ist nicht mehr notwendig. Dennoch wird es moglich, die Interoperabilitéit
zwischen »n unterschiedlichen Feldbuswerkzeugen und m verschiedenen Feldbussystemen herzu-
stellen.

Allgemeine Anwendbarkeit des Konzepts

Das Losungskonzept des adaptiven Informationsaustausches wurde anhand der Feldbusse
TTP/C, CAN/KWP2000, TTP/A und CAN/CANopen erprobt. Auf diese Weise konnte demonst-
riert werden, dass das Konzept an sich nicht auf bestimmte Feldbussysteme oder -werkzeuge
beschrinkt ist. Auch bei seiner Realisierung entstehen nur minimale Abhéngigkeiten von der Art
des jeweiligen Feldbusses, da nur wenige Eingriffe in das Feldbussystem selbst erforderlich
sind. Insofern koénnen die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Realisierungen des adaptiven
Informationsaustausches leicht auf weitere Feldbussysteme portiert und angepasst werden. Dar-
iiber hinaus hat sich gezeigt, dass zur Realisierung der adaptiven Ubersetzung lediglich ein mi-
nimaler Zusatzbedarf an Systemressourcen im Feldbussystem selbst benétigt wird. Somit ist der
adaptive Informationsaustausch nicht nur solchen Feldbussystemen vorbehalten, die iiber einen
leistungsstarken PC-basierten Internetzugang verfiigen. Vielmehr kann er auch in eingebetteten
Feldbussystemen angewendet werden, ohne dass ein unangemessener Mehraufwand an Kosten
entsteht.

Schaffung einer Werkzeugunterstiitzung

Um den adaptiven Informationsaustausch auf méglichst unkomplizierte Weise in der Praxis an-
wendbar zu machen, wurde eine auf das Losungskonzept abgestimmte Werkzeugunterstiitzung
entwickelt. Diese stellt einerseits das Entwurfswerkzeug XMD-Creator zur Erstellung von
Transformationsvorschriften bereit. Andererseits sieht sie beispielhafte Realisierungen eines
Transformationsservers, eines Feldbus-Gateways fiir die adaptive Interpretation sowie eines
weiteren Feldbus-Gateways fiir die adaptive Ubersetzung vor. Der Aufwand fiir Anwender, die
den adaptiven Informationsaustausch in der Praxis einsetzen mochten, beschrinkt sich somit auf
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die Anpassung eines der beiden Feldbus-Gateways an das vorliegende Feldbussystem und die
Erstellung der benétigten Transformationsvorschriften mit Hilfe von XMD-Creator.

10.2 Voraussetzungen und Grenzen

Die wesentliche Neuerung des adaptiven Informationsaustausches im Vergleich zum herkomm-
lichen Informationsaustausch besteht in der semantischen Entkopplung von Sender und Emp-
féanger. Statt die Verarbeitung der ausgetauschten Nachrichten nach einem feststehenden Sche-
ma abzuwickeln, kann sie mit Hilfe von Interpretations- bzw. Ubersetzungsvorschriften in fle-
xibler Weise an die jeweils beteiligten Parteien angepasst werden. Voraussetzung hierfiir ist al-
lerdings, dass die Nachrichten, die zwischen Feldbussystem und -werkzeug iibermittelt werden,
ein XML-basiertes Datenformat aufweisen, sodass ihre Syntax explizit sichtbar wird. Andern-
falls wire ohne zusitzliches Wissen nicht zu erkennen, aus welchen Elementen eine Feldbus-
nachricht zusammengesetzt ist, und Transformationsvorschriften, die die Bedeutungen dieser

Elemente auflisten, konnten gar nicht erst angewendet werden.

Gleichzeitig ist zu beachten, dass die hhere Flexibilitit beziiglich des Informationsaustausches
im Gegenzug auch gewisse Einschrinkungen mit sich bringt. Hier ist zum einen die im Ver-
gleich zum konventionellen Informationsaustausch aufwéndigere Nachrichteniibermittlung zu
nennen. So sind fiir jede Anfrage- und Antwortnachricht, die zwischen Feldbussystem und
-werkzeug ausgetauscht werden, stets ein bzw. zwei Zugriffe auf den Transformationsserver
notwendig - je nach dem ob der Informationsaustausch per adaptive Interpretation oder adaptive
Ubersetzung erfolgt. Zum anderen fillt der Umfang der Feldbusnachrichten infolge der textba-
sierten Datendarstellung und der zusitzlich vorhandenen Markierungen um einiges gréfler aus,
als dies bei bindren, unmarkierten Feldbusnachrichten tiblich ist. Auf Grund dieser Begebenhei-
ten ist der adaptive Informationsaustausch fiir Anwendungen mit hohen Echtzeitanforderungen,
so z.B. fiir die datenorientierte Kommunikation zwischen den Feldgeriten innerhalb eines Feld-
bussystems, ungeeignet. Sein Einsatz bleibt somit auf den nachrichtenorientierten Informations-
austausch zwischen Feldbussystemen und -werkzeugen begrenzt, der dem Anwender die Durch-
fithrung von Inbetriebnahme-, Betriebs- und Instandhaltungsmafinahmen erméglicht. In diesem
Fall bewegen sich die Echtzeitanforderungen lediglich im Sekundenbereich, sodass die etwas
langeren Antwortzeiten, die beim adaptiven Informationsaustausch zu beobachten sind, keine
allzu grofe Beeintrichtigung darstellen.

Es bleibt zu iiberlegen, welcher Stellenwert dem adaptiven Informationsaustausch im Vergleich
zum seither {iblichen Informationsaustausch zukommen wird. So wird es sicherlich auch weiter-
hin zahlreiche Bemiithungen geben, den Informationsaustausch zu standardisieren und die Viel-
falt der daraus hervorgehenden Feldbussysteme und -werkzeuge einzuddimmen. Solange dies
innerhalb iiberschaubarer Anwendergruppen geschieht, in denen eine gemeinsame Sicht auf die

Dinge vorherrscht bzw. durchgesetzt werden kann, ist ein solches Vorgehen in jedem Fall auch
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anzuraten. Global gesehen, d.h. iiber die Grenzen verschiedener Anwendergruppen hinweg,
stellt sich die Realitéit hingegen anders dar. Hier werden wohl auf Dauer verschiedene Standards
bzw. Informationsmodelle parallel existieren. Fiir genau dieses Umfeld wurde der adaptive In-
formationsaustausch geschaffen. Sobald eine standard- bzw. anwendergruppeniibergreifende
Verstindigung erforderlich wird, gibt er das geeignete Mittel zur Hand. Der adaptive Informati-
onsaustausch versteht sich somit nicht als Ersatz des bisherigen standardbasierten Informations-

austausches, sondern stellt eine komplementére Ergénzung dar.

10.3 Erkenntnisse und Ausblick

Die wichtigste Erkenntnis, die sich im Laufe der vorliegenden Arbeit ergeben hat, ist die Erwei-
terung des Kommunikationsbegriffs im Sinne des ISO/OSI-Referenzmodells zum Begriff des
Informationsaustausches. Er ergibt sich als Resultat einer konsequenten Berticksichtigung der
Dualitit und der Subjektivitit der Information und schlieBt neben der Ubertragung einer Nach-
richt vom Sender zum Empfinger auch den Ubergang von der Information zur Nachricht (Re-
prasentation) und umgekehrt (Interpretation) mit ein. Entscheidend ist dabei, dass lediglich die
Ubertragung durch ein gemeinsames Kommunikationsmodell beschrieben wird, wihrend die
Reprisentation und die Interpretation den individuellen Informationsmodellen von Sender und

Empfanger unterliegen.

So wie das ISO/OSI-Referenzmodell ist auch das hier vorgeschlagene Informationsaustausch-
modell nicht nur fiir die Feldbustechnik giiltig, sondern kann auch in vielen anderen Bereichen
der Automatisierungstechnik bzw. in der Informationstechnik ganz allgemein angewendet wer-
den. Abgesehen vom systemiibergreifenden Zusammenspiel von Feldbussystemen und
-werkzeugen bietet sich somit auch fiir den adaptiven Informationsaustausch eine Fiille weiterer
Verwendungsmdoglichkeiten. Beispielsweise besteht in der Automatisierungstechnik ein Trend
zum vermehrten Einsatz mobiler Endgerite, die iiber drahtlose Netzwerke kommunizieren und
zur Handhabung von mehreren unterschiedlichen Gerdten, Maschinen oder anderen Anlagentei-
len gleichzeitig geeignet sein sollen. Dartiber hinaus sollen schon bald Haushaltsgeréte und die
heimische Unterhaltungselektronik miteinander vernetzt werden und herstelleriibergreifend zu-
sammenarbeiten konnen. Einen weiteren denkbaren Anwendungsbereich bildet das Engineering
grofler automatisierungstechnischer Anlagen. Typischerweise erfordert dies die Zusammenarbeit
zahlreicher Entwicklungsteams, die jeweils iiber einen spezifischen fachlichen Hintergrund ver-
fiigen. Dementsprechend werden die mit einem Engineering-Projekt zusammenhéngenden In-
formationen aus zum Teil sehr unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet. Dessen ungeachtet ist
ein fachbereichsiibergreifender Austausch dieser Informationen zwingend erforderlich. Generell
lasst sich sagen, dass sich der Einsatz des adaptiven Informationsaustausches iiberall dort anbie-
tet, wo Personen und Systeme mit verschiedenartiger Herkunft und Pragung zusammenarbeiten
sollen und sich eine Standardisierung des Informationsaustausches als schwierig oder nicht

machbar erweist.
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