Anwenderorientierte und
minimalinvasive

Leitstandmodernisierung

Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
Dr. rer. nat.
an der Fakultat fiir Mathematik, Informatik und
Naturwissenschaften,

der Universitit Hamburg

eingereicht beim Fach-Promotionsausschuss Informatik von

Eugen Reiswich

Hamburg, 2013



Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Heinz Ziillighoven, Universitit Hamburg
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay, Helmut-Schmidt-Universitat Hamburg

Tag der miindlichen Priifung: 09.01.2014

Korrigierte Fassung



Fiir meine Familie.



Abstract

Control systems allow operators to supervise and control industrial processes.
The high level of automation in industrial plants reduces the current role
of operators to one of passive supervisors. However, an entire automation
of all industrial processes is still impossible and requires regular operator
interventions. Current control systems support this process by providing
operators with fine-grained sensor data, which is also used by machines for
signal processing. User-centered approaches define the operator as an active
part of the industrial process. These approaches require better control system
software, which is able to support the human operator’s needs. Modernizing
control systems in a user-oriented way often leads to changes in software and
proven workflows. This has a negative impact on the availability of plant
machinery. To address this issue, this thesis provides methodological and
software-technical modernization concepts which have a minimum negative

impact on established workflows and systems.

This thesis starts with a summary of recurrent problems which operators
experience during their work. According to industrial psychology, most of the
problems operators are confronted with, can be traced back to a technology-
centered design of control system software. Based on this observation, this
thesis proposes a user-centered approach for control system modernization
with appropriate solutions in automation engineering and computer science.
The proposed methodology is summarized by the metaphor Modernizing the
Old Town. Rather than changing entire existing control systems, the moderniz-
ing approach preserves existing systems and complements their shortcomings
by new control system functionality. The proposed solution provides soft-
ware-technical concepts on how to introduce user-oriented functionality in
existing control systems with minimal interference and side effects on systems
and workflows. In addition, this thesis provides concepts on how to loose
couple new and existing control system functionality in a way where they can

complement each other.



Zusammenfassung

Leitstdnde sind komplexe Kontrollsysteme, in denen Operateure Industrie-
anlagen steuern und iiberwachen. Der hohe Automatisierungsgrad aktueller
Industrieanlagen verdriangt die Operateure zunehmend aus dem technischen
Prozess und reduziert ihre Rolle zu passiven Zuschauern. Eine vollstindige
Automatisierung aller prozesstechnischer Aufgaben ist bislang jedoch nicht
moglich und erfordert gezielte Eingriffe durch Operateure. Fiir diese Aufga-
be bieten ihnen aktuelle Leitstandsysteme oft die gleichen feingranularen
Sensordaten und Steuerungsoptionen, wie sie in der Signalverarbeitung der
Maschinen verwendet werden. Anwenderorientierte Ansétze riicken die Rolle
der Operateure zuriick in den Mittelpunkt des Prozessgeschehens. Dies erfor-
dert ein verbessertes und auf die Bediirfnissen der Operateure abgestimmtes
Leitstandsystem. Die Modernisierung vorhandener Leitstandsysteme fiihrt oft
zu massiven Eingriffen in die Software und routinierte Arbeitsabldufe der Ope-
rateure. Diese Eingriffe beeintrdchtigen haufig die Anlagenverfiigbarkeit. In
dieser Arbeit werden methodische und softwaretechnische Ansitze erarbeitet,
die vorhandene Leitstandsysteme starker an die Bediirfnisse der Operateure
ausrichten, ohne dabei routinierte Arbeitsabldufe und vorhandene Systeme

tiefgreifend zu manipulieren.

Zu Beginn der Arbeit werden aus Sicht der Operateure wiederkehrende
Leitstandprobleme vorgestellt. Mit Hilfe der Arbeitspsychologie werden die-
se Probleme auf ein zu technologiezentriertes Design der Leitstandsysteme
zuriickgefiihrt. Auf dieser Grundlage werden Anforderungen an anwender-
orientierte Leitstandlosungen formuliert und dazu passende Ansitze in der
Automatisierungs- und Softwaretechnik identifiziert. Fiir die Einfiihrung die-
ser Anséatze in vorhandene Systeme werden zundchst methodische Konzepte
herausgearbeitet und in der Entwurfsmetapher Modernisierung der Altstadt
konkretisiert. Bei diesem Ansatz bleiben bestehende Leitstandsysteme erhal-
ten und werden an ausgewdhlten Stellen, dort wo sie Unzulédnglichkeiten
aufweisen, durch neue Leitstandfunktionalitédt ergidnzt. Fiir die Realisierung
dieser Entwurfsmetapher werden softwaretechnische Ansitze herausgearbei-
tet, die neue Leitstandfunktionalitdt mit wenigen Eingriffen und Seiteneffek-
ten in vorhandene Systeme einfiihren. Dabei wird die neue und vorhandene

Funktionalitit lose gekoppelt, damit sie sich gegenseitig ergdnzen konnen.
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Kapitel 1

Einleitung

Z u Beginn der Industrialisierung beeinflussten Arbeiter technische Prozesse
noch durch manuelle Eingriffe und kontrollierten Messwerte direkt an
den Sensoren einzelner Geréte. Die Weiterentwicklung technischer Anlagen
fiihrte zunehmend zu einer rdumlichen Trennung der Arbeiter vom Ort des
Prozessgeschehens. Ingenieure begannen, Daten mehrerer Sensoren in zen-
tralen Kontrollriumen zusammenzufassen, wobei zunichst nur der Ort, nicht
jedoch die Art der Anzeigen verdandert wurde. Solche Kontrollraume bestan-
den aus einer Fiille von Einzelanzeigen und mechanischen Eingriffselementen
und wurden daher auch als Rollschuhwarten bezeichnet [vgl. Urbas et al.,
2012].

Mit der Einfiihrung der Informationstechnologie Anfang der 1980er Jahre
veranderten sich die urspriinglich mit realen Anlagenteilen festverdrahteten
Kontrollrdume hin zu vollstandig elektronisch gesteuerten Softwareleitstan-
den. Dabei iibernahmen komplexe Regelungs- und Optimierungsverfahren
zunehmend menschliche Routineaufgaben. Solche Verdnderungen vollzogen
sich iiber mehrere Jahre. Sie setzten meist auf bestehenden Leitstandsys-
temen auf, da nur in wenigen Fallen Anlagen als Komplettlosung von der
Hardware bis zur Software von einem einzigen Hersteller geliefert wurden.
Die inkrementellen Verdnderungen fiihrten in vielen Industrieunternehmen zu
heterogenen Leitstinden mit Anlagenteilen und Softwarebausteinen verschie-
dener Hersteller und einer Mischung aus klassischer, analoger Leittechnik und

digitalen Systemen.



In modernen Anlagen laufen technische Prozesse {iberwiegend autonom, ohne
Eingriffe durch Menschen ab. Die analogen Anzeigen und Regler verschwin-
den aus den Leitstinden und werden durch digitale Anzeigen auf Monitoren
abgelost. Operateure iiberwachen technische Prozesse mit Hilfe einer Leit-
standsoftware und greifen nur noch bei Abweichungen vom Regelbetrieb
steuernd ein. Diese Verdnderungen wurden bislang iiberwiegend aus einer
ingenieurwissenschaftlichen Sichtweise vorangetrieben, die Mensch und Ma-
schine als gegenseitig austauschbar betrachtet [vgl. Gryczan 1996, S. 12f;
Herczeg 2008, S. 2]. Daraus resultierte der Trend, menschliche Arbeit zu mi-
nimieren und an Maschinen zu iibertragen, die als zuverlédssiger und weniger
fehleranfallig galten [Lunze 2003, S. 14f; Nachreiner et al. 2006, S. 7]. Aus
diesen Entwicklungen sind Leitstandsysteme hervorgegangen, die jedoch nur

unzureichend die Arbeitssituationen der Operateure unterstiitzen:

e Zu Zeiten der analogen Leittechnik war es sehr zeit- und kostenintensiv,
neue Anlageninformationen zu generieren, da dies haufig mit mecha-
nischen und baulichen Veranderungen einherging [vgl. Hollifield und
Habibi, 2007, S. 8]. Im digitalen Zeitalter konnen Anlageninformatio-
nen deutlich giinstiger produziert werden. Operateure kénnen auf um-
fangreiche Messwerte und detaillierte Informationen zu Anlagenteilen
zugreifen. Diese datenorientierte Sichtweise verursacht eine Informati-
onsflut, durch die sich Operateure im digitalen Zeitalter haufig weniger
informiert fiihlen, als im analogen [vgl. Endsley und Connors 2008,
S. 2ff; Nachreiner et al. 2006, S. 8]. Aus der datenorientierten Sicht-
weise entstanden ferner Leitstandanwendungen, mit denen Operateure
technische Prozesse sehr kleinschrittig steuern und tiberwachen. Haufig
fehlen iibergreifende Leitstandfunktionen, mit denen Operateure ganze

Teilprozesse beeinflussen konnen.

e Der hohe Automatisierungsgrad aktueller Industrieanlagen reduziert
die Operateure zu passiven Zuschauern und verdrangt sie zunehmend
aus dem technischen Prozess. Durch diese andauernde Passivitat ver-
lernen Operateure ihre Aufgaben. Infolgedessen sind sie in kritischen
Situationen, wenn die Automatisierung versagt, mit der Situation haufig
tiberfordert [vgl. Wickens und Hollands, 2000].



e Heterogene Leitstandsysteme zeigen lediglich einen Ausschnitt der An-
lage und somit ein fragmentiertes Abbild der Realitét. Diese Fragmente
miissen Operateure aus vielen Teilzustanden diverser Systeme zu einem
mentalen Gesamtbild zusammenfiihren. Das ist gerade in kritischen Si-
tuationen schwierig, wenn viele Informationen in kurzer Zeit eintreffen.
Zudem sind technische Anlagen dynamische Systeme, deren Zustand
sich auch ohne Eingriffe durch Operateure verdandert. Diese miissen da-
her ihr mentales Modell vom Anlagenzustand bei jeder Verdnderung in
der Anlage anpassen, was aufwandig und fehleranfallig ist. Das betrifft
insbesondere die Schichtiibergaben oder wenn Operateure nach langer
Abwesenheit in den Anlagenbetrieb zuriickkehren und das mentale Mo-
dell umfassend aktualisieren miissen [vgl. z. B. Hollnagel et al. 1995;
Hoc et al. 1995; Sheridan 2012].

Die unzureichende Unterstiitzung der Operateure fiihrt in der Praxis wie-
derkehrend zu kritischen Situationen, in denen technische Prozesse aulder
Kontrolle geraten. Dies resultiert in einer erhohten Gefahr fiir Mensch und
Umwelt [Czaja und Nair, 2012, S. 38f]. Hinzu kommen die 6konomischen
Schiaden durch Reparaturarbeiten, Produktionsausfille und ggf. Image-Scha-
den. Das amerikanische Konsortium Abnormal Situation Management (ASM)
schitzt den Schaden durch Anlagenausfalle allein in den USA auf iiber 20
Mrd. Dollar pro Jahr [Hollifield und Habibi, 2007, S. 13]. Der Grof3teil al-
ler auftretenden Industrieunfille (60-85%) wird nach Endsley und Connors
durch Menschen verursacht. Die meisten Fehler sind jedoch weniger auf den
menschlichen Faktor, sondern vielmehr auf ein fiir Operateure ungeeigne-
tes und technologiezentriertes Design der Leitstandsoftware zuriickzufiihren
[Endsley und Connors, 2008, S. 3f]. Anlagenbetreiber suchen daher nach
Moglichkeiten, eine Industrieanlage moglichst storungsfrei zu betreiben, von
der Norm abweichende Prozesszustinde frith zu erkennen und diese zu
beheben, noch bevor der kritische Punkt iiberschritten ist. Eine moderne,
auf die Bediirfnisse der Operateure ausgerichtete Leitstandsoftware kann
einen wesentlichen Beitrag dazu leisten. Operateure sind jedoch nicht die
einzigen Akteure in Leitstdnden. Ingenieure, Mechatroniker, Elektrotechni-
ker, Maschinenbauer und weitere tragen alle dazu bei, den Anlagenbetrieb

aufrechtzuerhalten und kontinuierlich zu verbessern. Hierfiir interagieren sie



ebenfalls an ausgewdhlten Stellen mit der Leitstandsoftware und gehoren

daher zur Zielgruppe dieser Arbeit!.

In vielen Unternehmen existieren bereits etablierte und iiber Jahre erprobte
Leitstandlosungen. Bei der Einfiihrung moderner Leitstandkonzepte gab es
fiir Unternehmen mit Altsystemen in der Vergangenheit hdufig nur die Mog-
lichkeit einer Neuentwicklung oder den Wechsel zu einer Standardsoftware
grofder Leitstandanbieter. Beide Alternativen sind fiir Anlagenbetreiber mit
erheblichen Risiken und Kosten verbunden, da sie bestehende Systeme, Un-
ternehmensdaten sowie die Ausbildung der Mitarbeiter nur unzureichend
bertiicksichtigen. Gerade in der Einfithrungsphase erhohen diese Anséatze
das Unfallrisiko durch Fehlbedienung und Fehlfunktion. Zudem laufen viele
Industrieanlagen in einem 24/7 Betrieb. Die Einfiihrung neuer Losungen
muss daher in den betriebsarmen Zeiten, meist am Wochenende, erfolgen.

Umfangreiche Renovierungsarbeiten sind dadurch nahezu ausgeschlossen.

Operateure und Ingenieure haben in der Vergangenheit bereits viele Techno-
logieverdanderungen erlebt, dabei jedoch nur selten spilirbare Verbesserungen
fiir ihre Arbeitssituationen erfahren. Sie stehen daher neuen Konzepten und
der Einfiihrung neuer Technologien oft skeptisch gegeniiber. Fiir viele Un-
ternehmen stellt sich daher die Frage, wie sie ihre Leitstdinde modernisieren
konnen, ohne diese abzulosen oder massiv zu verandern. Dabei miissen sie
stets Nutzen, Aufwand und Risiken gegeneinander abwégen und die bereits
getatigten Investitionen in Maschinen, Software, Unternehmensdaten und
Ausbildung ihrer Mitarbeiter schiitzen. Die Konzeption und konstruktive Um-
setzung von Losungen fiir die aufgezeigten Probleme ist Gegenstand dieser

Dissertation.

1.1 Entstehung der Arbeit

Diese Arbeit entstand im Rahmen des GeneAL-Forschungsprojektes der C1 WPS

GmbH in Kooperation mit Industrieunternehmen, dem Fachbereich Softwa-

! Statt diese und weitere Berufsgruppen wiederkehrend aufzufiihren, werden in dieser
Arbeit stellvertretend Operateure als Zielgruppe genannt. Wenn eine Unterscheidung im
bestimmten Kontext hilfreich ist, werden einzelne Berufsgruppen differenziert.



retechnik der Universitdt Hamburg und dem Technologietransferzentrum
HITeC. GeneAL (Generische Architektur fiir Leitstandsoftware) erforscht, wie
der Entwicklungsaufwand fiir individuelle Leitstandsoftware durch vorge-
fertigte, generische Komponenten reduziert werden kann. Die Ergebnisse
des Forschungsprojektes sollen in einer generischen Entwicklungsplattform
resultieren, die wiederkehrende Leitstandprobleme durch vorgefertigte Bau-
steine adressiert. Unternehmen konnen auf dieser Plattform aufsetzen und
sie durch unternehmensspezifische Bausteine konkretisieren. Dadurch soll
der Entwicklungsaufwand fiir Leitstinde um 20-30% reduziert werden. Zu
den Industriepartnern im GeneAL-Projekt zdhlen die Hamburg Port Autho-
rity (HPA), Hamburger Hafen und Logistik AG (HHLA) sowie das Deutsche
Elektronen-Synchrotron (DESY). Diese Arbeit entstand vorwiegend in Zusam-
menarbeit mit dem DESY, wobei auch die Erfahrungen aus den Projekten mit
der HPA und der HHLA in diese Arbeit eingeflossen sind:

e HPA: Zu den Aufgaben der HPA gehort u.a. die Uberwachung und Re-
gelung des Schiffsverkehrs auf der Elbe. Beim Ein- und Auslauf von
Containerschiffen in und aus dem Hamburger Hafen miissen Nautiker
in einer Verkehrszentrale im Radarsystem standig die aktuelle Schiffspo-
sition beobachten und diese mit den Pegelstdnden anhand von Peildaten
abgleichen. Sie miissen in elektronischen Wachtagebiichern auf relevan-
te Hindernisse wie z. B. Taucherarbeiten oder Baggerarbeiten achten, die
den Schiffseinlauf beeintridchtigen konnen. Zudem mdiissen sie in Abspra-
che mit den Containerterminals sicherstellen, dass ein Schiff im Hafen
einen fiir seine Grol3e geeigneten Liegeplatz zugewiesen bekommt. All
diese Informationen liegen in verschiedenen Systemen und teils auch
in Papierform vor. Die Nautiker miissen die verteilten Informationen zu
einem mentalen Gesamtbild des Hamburger Hafens zusammenfiihren

und mit jeder Anderung im Hafen aktualisieren.

e HHLA: Die HHLA betreibt mehrere Containerterminals und bietet ihren
Kunden eine grofse Bandbreite an Dienstleistungen entlang der logis-
tischen Kette. Bei der Beladung von Containern auf ein Schiff miissen
Operateure zunachst im Lagerverwaltungssystem den gesuchten Contai-

ner lokalisieren und anschliefend im Fahrauftragssystem den Transport



des Containers vom Lager zum Schiff veranlassen. Dieser Transport
geschieht in modernen Containerterminals vollautomatisch mit fahrer-
losen Transportsystemen. Stiirzt jedoch wahrend des Transports ein
Container vom fahrerlosen Transportsystem, erkennen Operateure diese
Situation oft erst durch einen Blick aus dem Fenster. Um das Problem
zu losen, miissen sie anschlieend in diversen Systemen Auftrige stor-
nieren, Wartungspersonal informieren und teilweise Systemzustéande

durch direkte Eingriffe in der Datenbank manipulieren.

e DESY: Das DESY ist eines der weltweit fiihrenden Beschleunigerzentren
und betreibt in Hamburg mehrere Ring- und Linearbeschleuniger zur
Erforschung der Materie. Fiir den Betrieb der Beschleuniger iberwachen
Operateure in Prozessbildern die Zusténde einzelner Temperaturfiihler,
Ventile, Motoren, Pumpen etc., die sie bei Abweichungen vom gewtinsch-
ten Zustand justieren. Bei dieser Aufgabe haben die Operateure haufig
nur einen Teil der Anlage im Blick, da auf den begrenzten Monitoren
im Leitstand nur ein Ausschnitt der Anlage visualisiert werden kann.
Daher iiberwachen Operateure die Anlage zusitzlich mit Hilfe von
Alarmmanagementsystemen. Diese senden meist atomare Grenzwert-
iiberschreitungen einzelner Sensoren, oft in ganzen Alarmfluten, und
erschweren Operateuren die Situationsanalyse. Manche Alarme entste-
hen lediglich in der Anfahrphase, die bei grol3en Anlagen Tage dauern
kann, oder wenn Anlagenteile gewartet werden. In diesen Situationen

miissen Operateure wichtige von unwichtigen Alarmen unterscheiden.

Die aufgefiihrten Beispielen zeigen, dass trotz Modernisierung und Automati-
sierung der intellektuelle Anteil an Arbeitsanforderungen der Operateure in
heutigen Leitstdnden stetig steigt [vgl. Wickens und Hollands, 2000, S. 433].
Die heterogenen Systeme und die vielen, oft unstrukturierten Datenmengen
erschweren auch auf der Managementebene, benotigte Informationen zu
extrahieren. Entscheider in Unternehmen benétigen diese Informationen, um
beispielsweise den operativen Betrieb zu verbessern und daraus geeignete
mittel- und langfristige Planungs- und Managementaufgaben abzuleiten [vgl.

Sauter, 2007, S. 16]. Fiir diese Aufgaben werden moderne Leitstandkonzepte



und darauf aufbauende Werkzeuge benétigt, die auf allen Leitstandebenen

Menschen bei ihren vielféltigen Aufgaben besser unterstiitzen.

1.2 Die untersuchten Fragestellungen

Durch den zunehmenden Automatisierungsgrad in technischen Anlagen gehen
die aktiven Steuerungsaufgaben der Operateure zuriick, wahrend die passi-
ven Uberwachungstitigkeiten stetig zunehmen [Kindsmiiller, 2006, S. 30].
Versagt jedoch die Automatisierung, miissen Operateure die Aufgaben der
Maschinen iibernehmen und innerhalb kiirzester Zeit den aktuellen Zustand
technischer Prozesse erfassen, potentielle Auswirkungen auf die Anlage antizi-
pieren, Handlungsoptionen abwigen und schlief8lich in Aktionen {iberfiihren.
Aktuelle Leitstandsysteme bieten Operateuren fiir diese Aufgabe oft die glei-
chen feingranularen Sensordaten und Steuerungsoptionen, wie sie in der
Signalverarbeitung der Maschinen verwendet werden [vgl. z. B. Vicente et al.
2001; Mumaw et al. 2000; Sheridan 2012].

Die Entwicklung von Leitstandsystemen ist nach wie vor durch ein ratio-
nalistisches und ingenieurwissenschaftliches Weltbild gepragt, in dem die
Gebrauchstauglichkeit der Software bislang ein untergeordnetes Kriterium
darstellt [vgl. Parasuraman und Riley 1997, S. 231; Nachreiner et al. 2006,
S. 23; Herczeg 2008, S. 2; Endsley und Connors 2008]. Die zunehmende
Automatisierung verdndert die Arbeit der Operateure auf eine Weise, wie
sie die Konstrukteure von Automatisierungslosungen nicht vorhergesehen
haben [vgl. Emigholz 1996, S. 154; Parasuraman und Riley 1997, S. 231;
Nachreiner et al. 2006, S. 8]. Daraus erwachsen neue Anforderungen an
moderne Leitstandsysteme. Diese bediirfen neuer Ansédtze und Methoden zur
Erhohung der Gebrauchstauglichkeit in Leitstdnden, die iiber die klassischen

Interaktionskonstrukte hinausgehen [Herczeg, 2008].

Diese Arbeit untersucht die Frage, wie Leitstandsysteme nach den Prinzipien
der Softwaretechnik systematisch modernisiert werden konnen, um die veran-
derten Anforderungen an ihre Gebrauchstauglichkeit besser zu unterstiitzen.
Sie nédhert sich dieser Frage aus zwei Richtungen, der Anwendungsorientie-

rung und der technischen Sicht:



¢ Anwendungsorientierung: Unter dem Begriff Anwendungsorientierung
verstehen Ziillighoven et al. [1998, S. 261]:

BEGRIFF 1.1: ANWENDUNGSORIENTIERUNG
Anwendungsorientierung bei der Softwareentwicklung zielt auf folgen-
de Merkmale der Software ab:

— Die Funktionalitdt des Softwaresystems orientiert sich an den
Aufgaben im Anwendungsbereich.

— Die Handhabung des Softwaresystems ist benutzergerecht.

— Die im System festgelegten Abldufe und Schritte lassen sich je
nach Anwendungssituation problemlos den tatsdchlichen Erfor-

dernissen anpassen.

In dieser Arbeit wird die Anwendungsorientierung herangezogen, um
zunachst aus Sicht der Operateure aktuelle Leitstandprobleme aufzuzei-
gen und dazu passende Losungsansitze zu erarbeiten. Dadurch soll die
aktuell immer noch vorherrschende ingenieurwissenschaftliche Sicht-
weise auf Leitstinde durch eine anwenderorientierte Sichtweise ergénzt

werden.

e Technische Sicht: Die Modernisierung der Leitstandsysteme bedarf
einer softwaretechnischen Basis, die Veranderungen erlaubt oder gar
beglinstigt. Langlebige, iiber mehrere Jahre erprobte und bewéhrte Leit-
standsysteme miissen hdufig zunichst in den Zustand versetzt werden,
in dem sie strukturelle Anderungen zulassen und neue Funktionalitit
aufnehmen konnen. In dieser Arbeit werden softwaretechnische Prin-
zipien herangezogen, um bestehende Systeme weitgehend zu erhalten
und durch minimale Eingriffe mit neuer Funktionalitidt zu ergidnzen.
Dadurch sollen die Leitstandsysteme im Hinblick auf die Aufgaben der
Operateure verbessert und gleichzeitig die Risiken der Modernisierung

reduziert werden.

Aus dieser Zielsetzung sowie der in der Einleitung formulierten Problem-
stellung lassen sich folgende Fragen ableiten, die in dieser Arbeit behandelt

werden:



1. Welchen Beitrag kann eine anwenderorientierte Sichtweise in der Auto-
matisierungstechnik leisten, um systematisch relevante Leitstandproble-

me zu erkennen und dafiir geeignete Losungsansitze zu identifizieren?

2. Welche softwaretechnischen, 6konomischen und organisatorischen An-
forderungen bilden die Voraussetzungen fiir eine anwenderorientierte

Leitstandmodernisierung?

3. Welche methodischen Ansatze unterstiitzen die Einfiihrung neuer Leit-
standfunktionalitdt, ohne dabei bewéhrte Arbeitsablaufe der Operateure

massiv zu verandern?

4. Welche architektonischen und softwaretechnischen Konzepte erlauben,
neue Leitstandkomponenten mit moglichst wenigen Eingriffen und Sei-
teneffekten in vorhandene Systeme einzufiihren, um dadurch Aufwande

und Risiken einer Modernisierung zu reduzieren?

5. Wie konnen neue und vorhandene Leitstandkomponenten mit wenigen
Eingriffen miteinander verkniipft und aufeinander abgestimmt wer-
den, so dass diese nicht isoliert nebeneinander bestehen, sondern sich

gegenseitig erganzen?

Durch die Beantwortung dieser Fragen leistet diese Arbeit einen wissenschaft-
lichen Beitrag zur anwenderorientierten Leitstandmodernisierung, indem
sie methodische und architektonische Konzepte der Softwaretechnik her-
ausarbeitet und MalSnahmen fiir eine kleinschrittige, risikoreduzierte und
Okonomische Leitstandmodernisierung aufzeigt. Diese Arbeit verfolgt damit
das iibergeordnete Ziel, die Gebrauchstauglichkeit vorhandener Leitstand-
systeme zu erhohen. Die Innovation dieser Arbeit besteht darin, die vielfach
vorhandenen, aber oft technologiezentrierten Losungsansitze der Automa-
tisierungstechnik und Informatik systematisch nach anwenderorientierten
Aspekten zu untersuchen und softwaretechnische Konstruktionsprinzipien
aufzuzeigen, mit denen diese Aspekte auf vorhandene Leitstandsysteme iiber-
tragen werden konnen. Dabei sollen bestehende Systeme weitgehend erhalten
werden, um die bereits getatigten Investitionen der Unternehmen in Softwa-
re, Unternehmensdaten sowie die Ausbildung ihrer Mitarbeiter zu schiitzen.

Gleichzeitig sollen bestehende Systeme durch minimale Eingriffe auf eine



10

Modernisierung vorbereitet und durch neue Technologien und Leitstandfunk-
tionalitdt soweit erweitert werden, dass vorhandene und neue Konzepte sich
symbiotisch ergédnzen und Operateure besser bei ihren elementaren Leitstand-

aufgaben unterstiitzen.

1.3 Einordnung der Arbeit

Zur Diskussion anwenderorientierter und technischer Aspekte einer Leitstand-
modernisierung werden in dieser Arbeit ausgewéhlte Methoden und Erkennt-
nisse verschiedener Disziplinen wie Automatisierungstechnik, Arbeits- und
Organisationspsychologie sowie Softwaretechnik herangezogen und miteinan-
der kombiniert. Dies ermoglicht, den Ansatz dieser Arbeit aus verschiedenen
Perspektiven zu beleuchten, bislang fragmentierte Beitrdge unterschiedlicher
Disziplinen zu verbinden und in die Leitstandmodernisierung einflieen zu
lassen. Im Folgenden werden die Forschungsinhalte der einzelnen Disziplinen

vorgestellt und diese Arbeit darin eingeordnet.

1.3.1 Einordnung in der Automatisierungstechnik

Die Automatisierungstechnik beschaftigt sich mit der Planung, Realisierung
und dem Betrieb automatisierter und industrieller Anlagen. Sie zeichnet sich
durch eine grof3e Methodenvielfalt, ein breites Anwendungsfeld und eine
hohe Innovationsgeschwindigkeit aus [Lunze 2003, S. Vff; Friih et al. 2009,
S. XXIII; Lange et al. 2010, S. XIII]. Unternehmen mit Engineering-Abteilun-
gen und -Projekten erwarten von der Automatisierungstechnik Losungen, die
dazu beitragen, Engineering-Aufgaben effizienter zu gestalten, d.h. bei redu-
zierten Kosten gleichbleibend qualitativ hochwertige Engineering-Leistungen
zu erbringen [Fay et al., 2009]. Zur Unterstiitzung dieser Anforderungen
werden in der Automatisierungstechnik vermehrt Softwaresysteme eingesetzt,
die inzwischen zum bestimmenden Faktor bei Produkten und Anlagen ge-
worden sind [Lange et al., 2010, S. XIII]. Diese Softwaresysteme wurden in
der Vergangenheit oft als Insellésungen entwickelt, die einzelne betriebliche
Funktionen unterstiitzen [Friih et al., 2009, S. 18]. Mit ihrer Weiterentwick-
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lung und Ausbreitung begannen die Systeme, sich stérker zu beriihren, was
schlieBlich eine Integration der vielfiltigen Systeme erforderte [Friih et al.,
2009, S. 18].

In der Literatur wird die horizontale Integration verinselter Automatisierungs-
l6sungen und die vertikale Integration mehrerer Automatisierungsebenen
diskutiert, um den Datenaustausch zwischen Feldgerdten, dazugehoriger
Steuerungs- und Uberwachungssysteme sowie betriebswirtschaftlicher und
strategischer Managementsysteme zu verbessern [vgl. Polke 1994, S. 21; Sau-
ter 2007; Friih et al. 2009, S. 16f]. Die horizontale und vertikale Integration
soll u.a. die Interoperabilitdt zwischen Subsystemen erleichtern und ihre Porta-
bilitdt sowie die Durchgangigkeit des Informationsflusses erhohen [vgl. Sauter
2007, S. 13; Friih et al. 2009, S. 19]. Diese Vernetzung ist ein aktueller Trend
der sog. Industrie 4.0, bei der die zunehmende Durchdringung der Informati-
onstechnologie in der Automatisierungstechnik zu einer Neuausrichtung der
bis dato geltenden Referenzmodelle fiir industrielle Informationsarchitekturen
fiihrt [vgl. z. B. Sauer, 2013].

Die industrielle Vernetzung kann nach Polke iiber eine projektiibergreifende
Informationskonsolidierung erreicht werden, die zu einem verbindlichen Un-
ternehmensinformationsmodell fithrt [Polke, 1994, S. 22]. In dieser Arbeit
werden Aspekte der Informationsmodellierung aufgegriffen, mit dem Ziel, ein
Modell der technischen Anlage in der Leitstandsoftware zu etablieren. In der
Literatur werden dazu verschiedene Industriestandards fiir Anlagenmodelle
sowie ihre Einfithrung in Leitstandsysteme diskutiert [vgl. z. B. Garcia et al.
2004; Mackiewicz 2006; Hannelius et al. 2008; Mahnke et al. 2009; Lange
et al. 2010]. Diese Diskussionen werden tiberwiegend aus einer technologie-
zentrierten und datenorientierten Sichtweise gefiihrt. Der Fokus liegt dabei
auf der Plattformunabhéngigkeit, Skalierbarkeit, Sicherheit, Dateniibertra-
gung sowie auf der Modellierung komplexer Datenstrukturen mit semantisch
reichhaltigen Anlageninformationen [vgl. z. B. Lange et al. 2010, S. 100;
Mahnke et al. 2009, S. 19; Van Tan et al. 2009]. Die vorliegende Arbeit
erginzt die technologiezentrierte Diskussion der Anlagenmodellierung um

eine anwenderorientierte Sicht. Sie zeigt, wie die Anwendungsorientierung
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dabei hilft, neue Leitstandkonzepte systematisch beziiglich ihres Nutzens fiir

Anwender zu bewerten.

Bestehende Leitstandsysteme bieten meist nur eingeschrankte Schnittstellen
fiir neue Anlagenmodelle [vgl. z. B. Hannelius et al. 2008; Reiswich und
Fay 2012]. Die Systeme miissen daher entweder massiv verdndert werden,
um ihre Schnittstellen zu erweitern. Alternativ konnen vorhandene Systeme
gekapselt und mit wenigen Eingriffen erweitert werden, wodurch jedoch
unabhingige und nicht interoperable Systeme entstehen [vgl. Ceaparu et al.
2004, S. 334; Hannelius et al. 2008]. In dieser Arbeit werden Modernisie-
rungsansitze vorgestellt, die vorhandene Systeme wenig beeintrachtigen
und gleichzeitig neue Funktionalitit komplementér einfithren und dadurch

Risiken und Aufwinde einer Leitstandmodernisierung reduzieren.

1.3.2 Einordnung in der Arbeits- und Organisationspsycho-

logie

Die Arbeits- und Organisationspsychologie beschiftigt sich mit der Rolle des
Menschen in komplexen Systemen [Salvendy, 2012, S. xv]. Das Anwendungs-
feld in diesem Bereich umfasst Untersuchungen zur Arbeitsbelastung, zur
Mensch-Maschine-Interaktion, zum Design der von Menschen verwendeten
Betriebsmittel und Apparaturen, ihres Arbeitsplatzes und der Arbeitsumge-
bung im Hinblick auf Sicherheit, Gesundheit und Komfort [Salvendy, 2012,
S. xv]. Karwowski differenziert in diesen Anwendungsfeldern weitere Spezia-
lisierungen mit Fokus auf die physische, kognitive und organisatorische Ar-
beitswissenschaft [Karwowski, 2012]. Erstere beschéftigt sich mit der mensch-
lichen Anatomie und ihren biomechanischen Charakteristika. Die kognitive
Arbeitswissenschaft betrachtet mentale Prozesse wie die Wahrnehmung, Erin-
nerung, Informationsverarbeitung und Schlussfolgerung. Die organisatorische
Arbeitswissenschaft beschaftigt sich mit der Optimierung soziotechnischer
Systeme inklusive ihrer organisatorischen Strukturen, Strategien und Prozesse
[Karwowski, 2012, S. 4].

Fiir diese Arbeit sind insbesondere Erkenntnisse iiber die Gestaltung der

Mensch-Maschine-Schnittstelle und aus der kognitiven Arbeitswissenschaft
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relevant. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Aufgaben der Operateure
und Ingenieure in technischen Anlagen. Zu diesen Aufgaben gehoren nach
Sheridan die Planung aller Automatisierungsaufgaben, ihre Programmie-
rung, so dass sie von einer Maschine automatisch ausgefiihrt werden konnen,
die Uberwachung automatisierter Abldufe, manuelle Steuerung, wenn die
Automatisierung versagt, und aus solchen Erfahrungen zu lernen, um die
Anlagenverfiigbarkeit zu erhohen [Sheridan, 2012, S. 993]. In dieser Arbeit
werden vorwiegend die {iberwachenden und steuernden Aufgaben der Opera-
teure untersucht, um relevante Leitstandprobleme zu identifizieren und dafiir

passende Losungskonzepte zu erarbeiten.

1.3.3 Einordnung in der Softwaretechnik

Die Softwaretechnik ist ein Teilgebiet der Informatik, ,[...] die sich mit
der Erstellung von Programmsystemen befasst“ [Goll, 2011, S. 68]. Traditio-
nell hat die Softwaretechnik menschliche Routinetdtigkeiten automatisiert
und die menschliche Arbeit auf wenige Dateneingaben reduziert [Ziilligho-
ven et al., 1998, S. 260]. ,Mit der Verbreitung grafischer Anwendungen auf
Arbeitsplatzrechnern und PCs verschob sich auch der Fokus von der Automati-
sierung menschlicher Routine zur Unterstiitzung alltdglicher Arbeitsaufgaben®
[Ziillighoven et al., 1998, S. 260]. Dies erforderte ein Umdenken bei Softwa-
reentwicklern, die sich nun intensiver mit Anwendern und ihren Aufgaben
beschaftigen miissen. Aus diesen Herausforderungen ,,[. .. ] kristallisierte sich
die Anwendungsorientierung als eine zentrale Anforderung und Ausrichtung
fiir die Softwareentwicklung heraus“ [Ziillighoven et al., 1998, S. 261]. Ein
Vertreter der anwendungsorientierten Softwareentwicklung ist der am Fach-
bereich Softwaretechnik der Universitait Hamburg entwickelte Werkzeug &
Material Ansatz (WAM) [Ziillighoven et al., 1998], der einen fundamentalen
Einfluss auf diese Arbeit hat.

WAM unterstiitzt den Softwareentwicklungsprozess durch eine kundenorien-
tierte Sichtweise, bei der die Anforderungen der Anwender die softwaretech-
nische Realisierung bestimmen. Dazu bietet der WAM-Ansatz u.a. Unterstiit-
zung bei der Anforderungsermittlung durch fiir Anwender und Entwickler

gleichermalen verstdndliche Analysedokumente, Konstruktionstechniken,
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sowie eine evolutiondre Vorgehensweise, die eine kontinuierliche Riickkopp-
lung zwischen Anwendern und Entwicklern ermoglicht. Diese Auffassung der
objektorientierten Softwareentwicklung ist in Abbildung 1.1 verdeutlicht.

Handhabung & Verwendete
Prasentation Technik

beeinflusst beeinflusst

Modell des
Anwendungs-
bereichs

Modell des
Anwendungs-
systems

Anwendungs-
bereich

ist Basis fiir ist Basis fiir

Anwendungs-
system

Abbildung 1.1: Vereinfachtes Modell der objektorientierten Softwareentwicklung nach WAM
(Quelle: Ziillighoven et al., 1998, S. 308)

Im WAM-Ansatz bildet der Anwendungsbereich den Ausgangspunkt der Soft-
wareentwicklung und gleichzeitig den Kontext, in dem das zukiinftige System
eingesetzt wird. Entwickler miissen zunéchst die Arbeitsaufgaben und Situa-
tionen im Anwendungsbereich verstehen, bevor sie ein fachliches Modell des
Anwendungsbereichs konstruieren. Dieses Modell beschreibt Gegenstidnde,
Aufgaben und Beziige des Anwendungsbereichs, die durch eine Software
unterstiitzt werden sollen. Das fachliche Modell orientiert sich dabei an den
Gegenstianden und an den Umgangsformen der Anwender mit diesen wéh-
rend der Erledigung ihrer Aufgaben. Der Umgang der Anwender mit einer
Software beeinflusst somit das fachliche Modell. Aus dem Modell des Anwen-
dungsbereichs entsteht ein Modell des Anwendungssystems. Dieses realisiert
die fachlichen Konzepte durch softwaretechnische Konstruktionskomponen-
ten wie z. B. Klassen, Muster oder Rahmenwerke, die in einer gewahlten
Programmiersprache verfasst werden. Die eingesetzte Technologie beeinflusst
dabei die Realisierungsmoglichkeiten und grenzt das Modell des Anwendungs-

systems auf das Machbare ein. Das Ergebnis des Entwicklungsprozesses ist
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schlief3lich das Anwendungssystem. Es vergegenstiandlicht die fachlichen und
softwaretechnischen Modelle in einer ablauffihigen Anwendungssoftware
[vgl. Ziillighoven et al., 1998, S. 307ff].

Im WAM-Ansatz bilden die Elementtypen Werkzeug, Material, Fachwert, Service

und Automat die Basis eines interaktiven Systems [Ziillighoven et al., 1998,
S. 11ff]:

e Werkzeuge: modellieren die interaktiven Teile eines Systems und haben
eine grafische Benutzungsschnittstelle. Sie visualisieren Materialien und
Fachwerte und erlauben Anwendern, diese zu bearbeiten, zu erstellen

und zu entfernen. Hierfiir greifen sie auch auf Services zu.

e Materialien: realisieren verdnderliche anwendungsfachliche Gegenstin-

de wie z. B. Konto und Kunde.

e Fachwerte: verkorpern anwendungsfachliche, unveranderliche Werte

wie z. B. Kontonummer oder Geldbetrag.

e Services: bieten fachliche Dienstleistungen an, die systemweit zur Ver-
fiigung stehen. Services verwalten Materialien und bieten materialiiber-

greifende Operationen.

e Automaten: erledigen autonom eine vorab festgelegte Aufgabe und
produzieren ein definiertes Ergebnis. Automaten laufen meist im Hin-
tergrund ab und werden nach ihrer Initialisierung fiir gewohnlich nur
im Notfall gestoppt.

In dieser Arbeit wird diese Sichtweise der objektorientierten Softwareentwick-
lung auf die Entwicklung von Leitstandsoftware iibertragen. Dabei nehmen
Operateure die Rolle des Kunden ein, dessen Arbeitsplatz im Leitstand den
Anwendungsbereich fiir diese Arbeit bildet. Der WAM-Ansatz beeinflusst somit
malgeblich die Methodik dieser Arbeit.
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1.4 Methodik

Im Fokus dieser Arbeit steht der Arbeitsplatz der Operateure, der in ein tech-
nisches System bestehend aus Software, dazugehoriger Hardware und der
realen Anlage eingebettet ist. Die Operateure kooperieren bei ihrer Arbeit mit
unterschiedlichen Akteuren wie Ingenieuren, Elektrotechnikern oder Mecha-
tronikern. Die angemessene Unterstiitzung dieser Akteure setzt zunédchst ein
Verstdndnis ihrer Aufgaben sowie der kooperativen Arbeitsweise voraus. Zur
systematischen Analyse der Aufgaben und der Kooperation in Leitstdnden ori-
entiert sich diese Arbeit an dem Paradigma des Design Research? [vgl. Hevner
et al. 2004; Winter 2008].

,, The design-science paradigm [. .. ] seeks to create innovations
that define the ideas, practices, technical capabilities, and products
through which the analysis, design, implementation, management,
and use of information systems can be effectively and efficiently
accomplished” [Hevner et al., 2004].

Hevner et al. unterscheiden bei dieser Forschungsmethodik zwischen Routine
Design und Design Research [Hevner et al., 2004]. Wahrend Routine Design
darauf abzielt, vorhandenes (best practice) Wissen auf unternehmensspe-
zifische Probleme anzuwenden, hat Design Research zum Ziel, fiir wichtige
und noch ungeloste Probleme einzigartige und innovative Losungsansitze zu
erforschen. Im Design Research entstehen Forschungsergebnisse durch einen
zyklischen Prozess aus Entwurf und Evaluation von Artefakten. March und
Smith sowie Hevner et al. unterteilen diese Artefakte in Konzepte, Modelle,
Methoden und Exemplare/Ausprdgungen [March und Smith 1995; Hevner et al.
2004]:

¢ Konzepte bieten ein Vokabular, um Aufgaben, Probleme und dazu pas-

sende Losungen zu beschreiben. Sie beeinflussen signifikant die Wahr-

2Der Begriff Design Research folgt hier der Terminologie Winters [Winter, 2008], der
die Anwendung des Paradigmas als Design Research bezeichnet und die Verbesserung der

Paradigmas als Design Science.
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nehmung des Problemfeldes und bestimmen malgeblich die Konzeption
der Modelle.

e Modelle nutzen Konzepte, um eine reale Situation inklusive des Design-
Problems und Losungsraums darzustellen. Modelle helfen, Probleme
und Losungen zu verstehen sowie Auswirkungen von Design-Entschei-

dungen auf die reale Welt nachzuvollziehen.

e Methoden bieten eine Anleitung, wie Probleme gel6st werden konnen.
Methoden basieren auf Konzepten und Modellen des zugrundeliegenden
Losungsraums. Sie konnen formal, informell oder eine Kombination aus

beidem sein.

e Exemplare/Auspriagungen sind ablauffihige Realisierungen der ange-
wendeten Konzepte, Modelle und Methoden. Exemplare bzw. Auspra-
gungen demonstrieren die Einsatzfahigkeit der angewendeten Konzepte,
Modelle und Methoden in einem realen System sowie ihre Angemessen-

heit fiir den Verwendungszweck.

Zu Beginn dieser Arbeit entstanden zundchst Konzepte, die aus einer anwen-
derorientierten Sicht die grundlegenden Probleme in Leitstdnden beschreiben.
Dazu haben Interviews und Workshops mit Operateuren und Ingenieuren
in den zuvor erwiahnten Unternehmen DESY, HPA und HHLA, aber auch
Beobachtungen und Interviews in anderen Unternehmen wie ABB (Laden-
burg), BTC (Berlin), der Hamburger Hochbahn AG, Tunnelbetrieb Hamburg
(Elbtunnel), Deutsche Post DHL (Hamburg), Kithne + Nagel (Hamburg),
Miillverbrennungsanlage Bielefeld sowie Siemens Hamburg beigetragen. Eine
intensive Literaturarbeit sowie der Austausch mit den Instituten fiir Automati-
sierungstechnik an der Helmut Schmidt Universitit Hamburg, an der Otto von
Guericke Universitdt Magdeburg sowie dem Institut fiir Wirtschaftsinformatik
an der Johannes Kepler Universitit Linz und dem Institut fiir Software Systems
Engineering an der Universitdt Duisburg-Essen, halfen bei der Eingrenzung

des Losungsraumes sowie der Konzeption konkreter Losungen.

Nach March und Smith sowie Hevner et al. miissen die konzipierten Lo-

sungsansitze in einer technischen Infrastruktur eingesetzt und gegen die
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Anforderung aus dem Anwendungskontext gepriift werden, um ihre Einsatzfa-
higkeit und Tragfdhigkeit zu demonstrieren [March und Smith 1995; Hevner
et al. 2004]. Dafiir wurden in dieser Arbeit ablauffahige Softwareartefakte
inkrementell und iterativ in der Leitstandsoftware beim DESY eingesetzt und
mit Operateuren wiederkehrend riickgekoppelt. Dieses Feedback hat dazu
beigetragen, diese Arbeit an den Anforderungen der Operateure auszurichten
und damit die Angemessenheit der entwickelten Losungen fiir ihren Ver-
wendungszweck zu erhohen. Zusatzlich wurden Ausziige dieser Arbeit in
Vortrdgen und Artikeln der Fachwelt vorgestellt und diskutiert [vgl. Kornstadt
und Reiswich 2010a; Kornstddt und Reiswich 2010b; Reiswich und Fay 2012;
Reiswich 2012a; Reiswich 2012b].

1.5 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn dieser Arbeit werden in Kapitel 2 prozesstechnische Anlagen sowie
darin eingesetzte Softwaresysteme vorgestellt. Dieses Kapitel ordnet die Ar-
beit zunachst entlang des Lebenszyklus technischer Anlagen ein. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf den Lebenszyklusphasen Errichtung, Inbetriebsetzung
und vor allem Betrieb und Wartung. In diesen Phasen nehmen Leitstandmit-
arbeiter unterschiedliche Aufgaben wahr, wie die Planung aller Automati-
sierungsaufgaben, ihre Programmierung, die Uberwachung und Steuerung
prozesstechnischer Abldufe sowie betriebswirtschaftliche Managementauf-
gaben. Zur besseren Strukturierung dieser vielfaltigen Aufgaben werden sie
in der Automatisierungstechnik iiblicherweise entlang der Ebenen der Au-
tomatisierungspyramide eingeordnet, die ein gingiges Referenzmodell fiir
Automatisierungsaufgaben darstellt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Pro-
zessleitebene (Abschnitt 2.2), auf der Operateure die technische Anlage mit
Hilfe einer Leitstandsoftware steuern und iiberwachen. In der Vergangenheit
wurde Leitstandsoftware haufig aus einer ingenieurwissenschaftlichen und
technologiezentrierten Sichtweise entwickelt [vgl. z. B. Hoc et al. 1995; Sheri-
dan 1996; Parasuraman und Riley 1997; Mumaw et al. 2000; Nachreiner et al.
2006]. Daraus sind Losungen hervorgegangen, die aktuelle Anforderungen

an die Aufgaben der Operateure nur unzureichend unterstiitzen.
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In Kapitel 3 werden aktuelle Leitstandprobleme der Operateure auf den hohen
Automatisierungsgrad technischer Anlagen und eine dafiir zu technologie-
und datenorientierte Leitstandsoftware zuriickgefiihrt. Mit Hilfe der Arbeits-
und Organisationspsychologie werden die damit verbundenen Auswirkungen
auf die Arbeit der Operateure demonstriert und der Paradigmenwechsel von
einer technologiezentrierten Sichtweise hin zu einer anwenderorientierten
Sichtweise vorgestellt. Mit dieser riickt der Arbeitsplatz der Operateure stér-
ker in den Mittelpunkt des Prozessgeschehens. Die Neuausrichtung der Rolle
der Operateure erfordert eine verbesserte Leitstandsoftware, die Operateu-
ren gerade in kritischen Situationen hilft, die komplexen Anlagenzustdnde
schneller zu erfassen und daraus Aktionen abzuleiten [vgl. Hoc et al., 1995,
S. xi]. In Kapitel 3 wird die erste Forschungsfrage dieser Arbeit aufgegriffen
und am Beispiel der elementaren Leitstandaufgaben demonstriert, wie eine
anwenderorientierte Sichtweise dabei hilft, relevante Leitstandprobleme zu
erkennen und dafiir passende Losungsansitze zu finden. Diese Losungsan-
sdtze weisen im Kern eine Gemeinsamkeit auf: Sie benotigen ein explizites
Modell der technischen Anlage mit einer hohen Strukturdhnlichkeit zwischen
den realen Anlagenteilen und den Modellelementen [vgl. z. B. Bratthall et al.
2002; EEMUA 2007; Hollifield und Habibi 2007; Reiswich und Fay 2012;
Schlick et al. 2013].

In der Automatisierungstechnik gab es in der Vergangenheit bereits Bemii-
hungen, ganzheitliche und moglichst mehrere Industriezweige umfassende
Anlagenmodelle zu entwickeln [vlg. Sauter 2005; Sauer und Ebel 2007a;
Epple 2011]. Diese Modelle haben sich bislang nicht durchgesetzt, da sie eher
umfassende Visionen statt konkrete Losungen préasentieren [vgl. Sauter 2005,
S. 256ff; Sauter 2007, S. 11ff]. Folglich entstanden viele domé&nenspezifi-
sche und fiir Unternehmen nur schwer durchschaubare Standards [Mahnke
et al., 2011]. Statt ein weiteres, eigenentwickeltes Anlagenmodell einzu-
fiihren, werden in Kapitel 4 die fiir diese Arbeit relevanten Anforderungen
an Anlagenmodelle zusammengefasst, mit den aktuellen Standards vergli-
chen, um fiir diese Arbeit einen geeigneten Modell-Kandidaten zu finden.
Damit werden in diesem Kapitel erste softwaretechnische Aspekte der zweiten

Forschungsfrage beantwortet und mit dem expliziten Anlagenmodell eine
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architektonische Anforderung an eine anwenderorientierte Leitstandmoderni-

sierung eingefiihrt.

Im fiinften Kapitel wird die grundlegende Idee dieser Arbeit am Beispiel der
elementaren Leitstandaufgabe Alarmierung skizziert. Dazu werden Ansat-
ze aus der Arbeits- und Organisationspsychologie aufgegriffen, Operateure
starker in den Mittelpunkt des Prozessgeschehens zu stellen. Mit Hilfe der
Anwendungsorientierung werden dazu passende Losungsansitze systematisch
identifiziert und auf Anlagenmodelle {ibertragen. Um diese Losungsanséatze in
bestehende Leitstandsysteme einzufiihren, miissen neue IT-Losungen nach
Sauter, trotz ihrer technologischen Uberlegenheit, in der Lage sein, bestehen-
de Altsysteme einzubeziehen [Sauter, 2005, S. 262]. Diese enthalten ein tiber
mehrere Jahre angehauftes Wissen und sind somit fiir Unternehmen wertvoll
[Bennett, 1995].

In Kapitel 6 wird die Langlebigkeit von Leitstandsystemen hervorgehoben
und die Gefahr aufgezeigt, dass Leitstandsysteme zu Legacy-Systemen zu
verfallen drohen, wenn Anderungen und Erweiterungen dieser Systeme ohne
entsprechende Anpassungen der Architektur erfolgen. In einem zum Legacy-
System erodierten Leitstandsystem sind jegliche Modernisierungsmanahmen
aufwiandig und im Extremfall ganzlich ausgeschlossen. Statt Legacy-Leitstand-
systeme abzulosen, wird diese Arbeit der Softwareevolution zugeordnet. Diese
verfolgt nach Sneed et al. das Ziel, bestehende Softwaresysteme zu erhalten
und ihre langfristige Wartbarkeit und Erweiterbarkeit zu verbessern [Sneed
et al., 2010]. Dazu werden Eigenschaften evolutionsfahiger Systeme benannt
und ausgewdihlte Reengineering-Mal3nahmen herausgearbeitet, wie Lega-
cy-Leitstandsysteme ihre Evolutionsfahigkeit wiedererlangen konnen. Auf
dieser Basis werden anschlief3end aktuelle Leitstand-Modernisierungsansat-
ze vorgestellt, ihre Vorgehensweise der Softwaremigration zugeordnet und
die damit verbundenen Schwierigkeiten aufgezeigt. Als Alternative zu den
aktuellen Modernisierungsansitzen werden im weiteren Verlauf des Kapitels
softwaretechnische, 6konomische und organisatorische Einflussfaktoren auf
Softwaresysteme untersucht und Minimalanforderungen an eine Leitstand-
modernisierung formuliert. Als fundamentalen Einflussfaktor auf eine Moder-

nisierung wird in diesem Kapitel die Bereitschaft der Anlagenbetreiber und
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Operateure fiir Veranderungen identifiziert, die in einer konservativen Leit-
standwelt nicht immer gegeben ist. Als Losungsansatz fiir dieses Problem wird
die minimalinvasive Vorgehensweise eingefiihrt und die damit verbundenen
Chancen fiir Anlagenbetreiber aus softwaretechnischer, 6konomischer und
organisatorischer Sicht aufgezeigt. Diese Aspekte beantworten im Rahmen
dieser Arbeit abschlieBend die zweite Forschungsfrage, welche softwaretechni-
schen, 6konomischen und organisatorischen Anforderungen Anlagenbetreiber
erfiillen miissen, um eine anwenderorientierte Leitstandmodernisierung zu er-
moglichen. Das minimalinvasive Vorgehen dieser Arbeit wird in den folgenden
Kapiteln detailliert und dazu anwenderorientierte und softwaretechnische

Konzepte erarbeitet, die dieses Vorgehen ermoglichen.

In Kapitel 7 werden Ansétze zur minimalinvasiven Leitstandmodernisierung
zunéachst aus einer anwenderorientierten Sicht untersucht und die Metapher
Modernisierung der Altstadt eingefiihrt. Diese Metapher demonstriert metho-
dische und softwaretechnische Konzepte, wie vorhandene Leitstandsysteme
mit neuer und verbesserter Funktionalitédt ergdnzt werden konnen. Dazu tra-
gen evolutionédre Vorgehensmodelle bei, die neue Funktionalitit schrittweise
einfiihren. Die Softwareerweiterung erginzt dieses Vorgehen und fiihrt neue
Leitstandfunktionalitdt zusatzlich zur vorhandenen ein. Operateure konnen
dadurch Neuerungen schrittweise, in z. B. weniger kritischen Situationen
erproben und erlernen. Diese Aspekte beantworten die dritte Forschungsfrage
und prasentieren eine Methodik, mit der neue Funktionalitét in vorhandene
Leitstandsysteme einfiihrt werden kann, ohne dabei bewéahrte Arbeitsablaufe

der Operateure massiv zu verdndern.

Im achten Kapitel werden die softwaretechnischen Randbedingungen einer
minimalinvasiven Leitstandmodernisierung untersucht. Dazu wird zunéchst
eine (anlagen-)modellbasierte und modulare Leitstandarchitektur konzipiert.
Diese erweitert die klassische Drei-Schichten-Architektur und ermoglicht ei-
ne strukturierte und organisierte Leitstandmodernisierung. Auf Basis der
Plug-in-Technologie werden minimalinvasive Konzepte zur Einfiihrung neuer
Leitstandfunktionalitat vorgestellt und mit Architekturmustern ergénzt, die
eine langfristige Evolution der neuen und vorhandenen Leitstandfunktionali-

tat unterstiitzen. Diese Konzepte beantworten die Forschungsfrage, welche
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architektonischen und softwaretechnischen Konzepte die Einfiihrung neuer
Leitstandfunktionalitdt mit moglichst wenigen Eingriffen und Seiteneffekten
in vorhandene Systeme erlauben. Damit die neu eingefiihrte Leitstandfunktio-
nalitdt die vorhandene Funktionalitdt komplementar ergdnzen kann, werden
im achten Kapitel Ansitze zur losen Kopplung von Werkzeugen auf der Préasen-
tationsschicht und verteilter heterogener Systeme auf der funktionalen Schicht
vorgestellt. Mit dem Nachrichtenaustausch wird ein fiir beide Schichten geeig-
neter Ansatz zur Interaktion identifiziert. Die mit dem Nachrichtenaustausch
oft einhergehende Komplexitat wird durch eine Datenzugriffsschicht einge-
dammt. Damit wird in diesem Kapitel die letzte Forschungsfrage beantwortet
und Konzepte prasentiert, die neue und vorhandene Leitstandkomponenten
mit wenigen Eingriffen miteinander verkniipfen und aufeinander abstimmen,

so dass diese sich gegenseitig ergédnzen konnen.

Kapitel 9 fasst die Ergebnisse vorangegangener Kapitel zur anwenderorien-
tierten und minimalinvasiven Leitstandmodernisierung zusammen und stellt
den Losungsansatz dieser Arbeit vor. In Kapitel 10 wird der Ansatz dieser
Arbeit am Beispiel der Fallstudie DESY konstruktiv umgesetzt und damit seine
Einsatzfdhigkeit demonstriert. In Kapitel 11 wird der Ansatz dieser Arbeit
auf weitere elementare Leitstandaufgaben wie Datenzugriff und Historischer
Datenzugriff libertragen, konstruktiv umgesetzt und evaluiert. Damit soll ne-
ben der prinzipiellen Einsatzfahigkeit des Ansatzes auch seine Tragfahigkeit

nachgewiesen werden.

Abschliefend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst, Vor- und
Nachteile diskutiert und Ankniipfungspunkte fiir weitere Forschungsarbeiten

aufgezeigt.



Kapitel 2

Prozesstechnische Anlagen

Mit der Erfindung der Dampfmaschine im 18. Jahrhundert und etwa gleich-
zeitig der mechanischen Webstiihle beschritt die Menschheit den Weg
der Mechanisierung, bei der menschliche Handlungen durch Maschinen nach-
gebildet werden [vgl. Polke 1994, S. 11; Lunze 2003, S. 3]. Die Maschinen
ersetzen dabei die korperliche Tatigkeit durch eine maschinelle, wobei sie
nach einem von Menschen vorgegebenen Kommando agieren. Die manuelle
Steuerung der Maschinen und die dazu notwendige geistige Tatigkeit wurden
mit der Verbreitung der Informationstechnologie zunehmend an Programme
ibertragen und somit automatisiert. 1980 wurde in der Bayer AG der Begriff
Prozessautomatisierung eingefiihrt, der zunéchst ,,...auf die ganzheitliche
Ausrichtung der mit der Fiihrung bzw. Leitung von verfahrenstechnischen
Produktionsprogrammen Befal3ten“ hinweisen sollte [Polke, 1994, S. 13].
Dieser Begriff wurde spéter als Synonym fiir die IT-Orientierung verwendet.
Im Lebenszyklus technischer Anlagen dringt die IT immer weiter in neue
Bereiche vor. Daraus resultieren zahlreiche Softwaresysteme, die einer groben

Einordnung bediirfen, um den Schwerpunkt dieser Arbeit zu setzen.

2.1 Lebenszyklus technischer Anlagen

Technische Anlagen sind langlebige Systeme, die iber mehrere Jahrzehnte,
meist 20-50 Jahre, betrieben werden [Friih et al., 2009, S. 199]. In dieser

23
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Zeit durchlaufen sie einen Lebenszyklus, der nach Freund und Haul3ner et al.
aus den in der Abbildung 2.1 dargestellten Phasen besteht [Freund 2010;
Haul3ner et al. 2010]. Diese Phasen werden dabei nicht strikt sequenziell

durchlaufen, sondern teils parallel und im Wechsel.

Planun Errichtun Inbetrieb- Betrieb & Instand- Recvelin
g J setzung Wartung haltung ycling

Abbildung 2.1: Lebenszyklus technischer Anlagen (Quelle: eigene Erstellung)

e Planung: In der Planungsphase werden zwischen Anbieter und Kunden
Anforderungen an das zukiinftige System definiert. Dies umfasst bei
grofBeren Projekten auch die Entwicklung digitaler Modelle der Hallen-
planung, Zellen- Layouts, Produktionsabladufe etc., die mit Hilfe von
Computer Aided Engineering (CAE)-Tools erstellt werden.

e Errichtung: In der anschliefenden Errichtungsphase erfolgt die mecha-
nische und elektrische Konstruktion der Anlage. Dabei werden Steuerungs-
und Uberwachungsprogramme fiir technische Geriite und Roboterpro-
gramme entwickelt und getestet. Zusatzlich entstehen in dieser Phase

Prozessbilder, die technische Prozesse grafisch visualisieren.

e Inbetriebsetzung: In der Inbetriebsetzungsphase wird das Zusammen-
spiel zwischen Mechanik und Software iiberpriift und angepasst. Diese
Test- und Abnahmevorgéange sollen die letzten Fehler im Anlagenaufbau
und der Steuerungsprogrammierung aufzeigen. Dazu wird die Anla-
ge hiufig an ihre Leistungsgrenze gebracht. Dabei werden die in der
Ausschreibung definierten Durchsidtze und Antwortzeiten {iberpriift.

Gleichzeitig werden die spateren Bediener der Anlage geschult.

e Betrieb und Wartung: In der Betriebsphase iibernimmt der Anlagen-
betreiber die Steuerung und Uberwachung der Betriebszustinde seiner
Anlage. Dariiber hinaus werden in regelmél3igen Wartungsintervallen
mechanische und steuerungstechnische Komponenten tiiberpriift und
ggf. getauscht.

¢ Instandhaltung: Die Phase Instandhaltung dient der Erhéhung der

Anlagenverfiigbarkeit, Verbesserung der Betriebssicherheit sowie der
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Optimierung der Betriebsabldufe. Hiufig werden dabei auch erhoh-
te Anforderungen an Durchsatz, Lagerkapazitit oder ein verandertes

Produktspektrum umgesetzt.

e Recycling: Schliellich wird die Anlage in der Recyclingphase am Ende

ihres Lebenszyklus moglichst 6kologisch riickgebaut und recycelt.

Fiir diese Arbeit sind insbesondere die Phasen von der Errichtung bis zum
Betrieb und Wartung relevant. In diesen Phasen setzen Leitstandmitarbeiter
vermehrt Softwaresysteme verschiedener Hersteller sowie Eigenentwicklun-
gen ein. Aufgrund der zahlreichen Aufgaben der Leitstandmitarbeiter sowie
der Vielfalt der dafiir eingesetzten Softwaresysteme ist es in der Automatisie-
rungstechnik iblich, diese entlang der Automatisierungspyramide einzuord-

nen.

2.2 Automatisierungspyramide

Die Automatisierungspyramide dient als Referenzmodell, um Begriffe zu
vereinheitlichen, Zusammenhénge zwischen Begriffen und Automatisierungs-
funktionen zu verdeutlichen und die Kommunikation zwischen den invol-
vierten Disziplinen zu verbessern [vgl. Friih et al. 2009, S. 68; Polke 1994,
S. 62; Lunze 2003, S. 32]. Je nach Genauigkeit werden dabei drei bis sechs
Automatisierungsebenen unterschieden. In dieser Arbeit wird die Automati-
sierungspyramide mit fiinf Ebenen nach Strube et al. vorgestellt, da sich die
meisten Autoren in der Literatur auf diese Ebenen beziehen [Strube et al.,
2012]:

e Feldebene: Zu den wichtigsten Aufgaben auf dieser Ebene gehoren
Messen und Stellen relevanter Grof3en sowie die Dateniibertragung iiber
Feldbussysteme. Messen erfasst im engeren Sinne analoge physikalische
Grollen wie Temperatur, Druck, Durchfluss und Fiillstand. Das Stellen
beeinflusst den Prozess, indem zumeist Stoff- oder Energiestrome mittels

Stellventilen oder Antrieben verandert werden.
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Beispiele fiir Charakteristische
Kommunikationsmittel Systeme

SOAP, HTTP Enterprise Resource

Unternehmensleitebene Planning (ERP)

Ethernet-TCP/IP Management Execution

Betriebsleitebene Systems (MES)

Foundation Fieldbus, SPS, Industrial-PC

Steuerungsebene Profibus

Parallelverarbeitung, Sensoren, Aktoren

] Industrial-Ethernet, OPC | Prozessleitsysteme
] Profibus

[ (Prozess)Leitebene

Feldebene

Abbildung 2.2: Automatisierungspyramide (Quelle: Strube et al., 2012)

e Steuerungsebene: Auf dieser Ebene sind Programme fiir eine automa-

tische Regelung und Steuerung des Produktionsprozesses und Roboter
angesiedelt. Diese Programme werden meist auf dedizierter Hardwa-
re ausgefiihrt (z. B. Speicherprogrammierbare Steuerung, SPS). Die
im Produktionsprozess entstehenden Daten werden an Bedien- und
Beobachtungsstationen auf der Leitebene gesendet und gleichzeitig

protokolliert, archiviert und fiir Analysezwecke aufbereitet.

Leitebene: Auf der Leitebene {iberwachen und steuern Operateure
in Leitstdanden (auch Leitwarten) technische Prozesse mit Hilfe eines
Prozessleitsystems. ,In den zentralen Leitwarten der Prozessindustrie
flieRt alle Information iiber Energie- und Materialfliisse, Zustdnde und
Zustandsanderungen der technischen Prozesse sowie Zielvorgaben fiir

die Prozessfiihrung zusammen“ [Urbas et al., 2012].

Betriebsleitebene: Typische Aufgaben auf dieser Ebene betreffen die
Produktionsplanung einschlieRlich der Einsatzplanung fiir Maschinen-
und Anlagenbelegung mit Hilfe eines Manufacturing Execution Systems
(MES). Auf dieser Ebene sind auch betriebswirtschaftliche Aufgaben
wie Bilanzierung, Auftragsverfolgung, Lagerverwaltung und Personal-

einsatzplanung angesiedelt.

Unternehmensleitebene: Auf dieser Ebene sind unternehmensstrate-

gische Aufgaben wie Unternehmensfiithrung, Produkt- und Vertriebs-
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planung sowie Kosteniiberwachung mit Hilfe von Enterprise Ressource

Planning (ERP) Systemen angesiedelt.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Leitebene. Auf dieser tiiber-
wachen und steuern Operateure technische Abldufe mit Hilfe eines Prozess-
leitsystems. Die historische Entwicklung der Prozessleitsysteme hat zu vielen
Verbesserungen, aber auch neuen Problemen gefiihrt, die in dieser Arbeit
adressiert werden. Im Folgenden werden daher Prozessleitsysteme und ihre

Entstehung kurz vorgestellt.

2.3 Prozessleitsystem

Wiéhrend zu Beginn der Leittechnik Arbeiter Prozessgroen noch direkt an
den technischen Geriten ablasen, fiihrte die technologische Weiterentwick-
lung zunehmend zu einer rdumlichen Trennung der Operateure vom Ort
des Prozessgeschehens. Dabei wurden in einem ersten Schritt mehrere Mess-
stellen in Leitstdnden zusammengefasst, wobei zunéchst nur der Ort, nicht
jedoch die Art der Anzeigen gedndert wurde. Fiir solche Leitstinde haben
sich daher Begriffe wie ,[...] Rollschuhwarten, mit scheinbar endlosen Rei-
hen von Einzelanzeigen“ [Urbas et al., 2012] sowie Ein-Sensor-Eine-Angzeige-
Pringip (SSSI - single sensor single indicator) durchgesetzt [Kindsmiiller, 2006,
S. 12ff]. Die steigende Anzahl an Sensoren verursachte schlief$lich Raum- und
Ubersichtsprobleme, da zahlreiche Anzeigeinstrumente gleichzeitig um die

Aufmerksamkeit der Operateure konkurrierten (Abbildung 2.3).

Mit der Einfiihrung der Informationstechnologie wurde begonnen, die Daten
mehrerer Sensoren in einem Anzeigeinstrument zusammenzufassen. Diese
Veranderung verlief in mehreren Iterationen und hat zu Ubergangslésun-
gen gefiihrt, in denen sich analoge und digitale Anzeigesysteme zunéachst
vermischten® (Abbildung 2.4).

!Diese Vermischung war nicht nur auf technische Anlagen begrenzt. In Flugzeugcockpits
vermischen sich beispielsweise elektronische Bildschirme, klassische Anzeigeinstrumente und
analoge haptische Steuerungsinstrumente. In Automobilcockpits vermischen sich digitale
Anzeigen wie z. B. Navigationssysteme mit klassischen analogen Instrumenten wie Drehzahl-
und Geschwindigkeitsanzeige [Herczeg, 2008].
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Abbildung 2.3: Ein-Sensor-eine-Anzeige-Prinzip (Foto: Yovko Lambrev)

In modernen Leitstdnden verschwinden analoge Instrumente. Sensordaten
werden elektronisch {ibertragen und auf Monitoren oder Projektionswanden
dargestellt (siehe Abbildung 2.5). Die Verbreitung der Informationstechno-
logie in technischen Anlagen fithrte zu sog. Prozessleitsystemen (PLS), die
alle Prozessleitfunktionen und Daten an einer Stelle konzentrieren. ,Pro-
zessleitsysteme [...] stellen den Kern moderner Automatisierungslosungen
fir die verfahrenstechnische Industrie dar“ [Friih et al., 2009, S.191]. Sie
sind auf der Leitebene der Automatisierungspyramide angesiedelt. Mit der
Popularitét der Prozessleitsysteme wuchs auch die Anzahl der verwendeten
doméanen- und herstellerspezifischen Kommunikationsprotokolle, Bussysteme
und Geratetreiber. Thre Wartung und Entwicklung forderte einen Grof3teil
der Ressourcen in Unternehmen ein [Lange et al., 2010, S. 5]. Im Jahr 1995
begann die OPC-Foundation?, ein Unternehmenskonsortium aus Hard- und
Softwareherstellern, die Dateniibertragung und Datenverarbeitung zu stan-
dardisieren. Dies resultierte in der Veroffentlichung der OPC-Spezifikation
mit folgenden Standards [Lange et al., 2010, S. 5ff]:

20PC = OLE for Process Control. OLE (Object Linking and Embedding) ist eine Microsoft-
Technologie, mit der Echtzeitdaten unter Windows-Betriebssystemen iibertragen werden.
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(a) Kanadisches Atomkraftwerk mit {iberwiegend analogen An-
zeigen (Quelle: Mumaw et al., 2000)

(b) Elbtunnel Hamburg mit zunehmend digitalen Anzeigen

Abbildung 2.4: Vermischung analoger und digitaler Anzeigen in Leitstinden

Datenzugriff (engl. Data Access, DA) definiert die grundsatzlichen
Mechanismen und Funktionalitdten zum Lesen und Schreiben von Pro-

zessdaten.

Alarmierung (engl. Alarms and Events, A&E) definiert, wie Clients
iiber das spontane Auftreten kritischer Ereignisse innerhalb eines Pro-

zesses durch einen Server informiert werden.

Historischer Datenzugriff (engl. Historical Data Access, HDA) defi-
niert, wie historische Daten fiir Analysezwecke und Dokumentation

bereitgestellt und abgelegt werden.



Abbildung 2.5: Leitstand Hamburger Hochbahn

Die OPC-Spezifikation ist aktuell ein De-facto-Standard, der in zahlreichen
Industrieanwendungen umgesetzt wurde. Neben der OPC-Spezifikation exis-
tieren noch andere, iiberwiegend doménenspezifische Alternativen wie z. B.
das Experimental Physics and Industrial Control System (EPICS) [Dalesio
et al., 1994].

Material- und
Energiefluss

Feldbus Systembus
Produkt S | H
Datenzugriff- Datenzugriff-
A | Server Client
Prozess A B RN Alarmierung- ANEplEes | &> Mensch
Server Client
S Historischer Historischer
== Datenzugriff- Datenzugriff-
Produkt S — Server Client
Sensoren und Informations- Mensch-Prozess-
Aktoren | verarbeitung Kommunikationl

Prozessleitsystem

Abbildung 2.6: Prozessleitsystem (Quelle: In Anlehnung an Polke, 1994, S. 339, ergénzt um
die Client/Server-Komponenten)

Prozessleitsysteme bestehen zum einen aus prozessnahen Rechnern, die an

einen Feldbus angeschlossen sind und entsprechend der OPC-Spezifikation in
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dedizierten Servern Sensor-Daten verarbeiten. Zum anderen bestehen Pro-
zessleitsysteme aus Bedien- und Beobachtungsstationen, in denen Operateure
iber eine Leitstandsoftware mit der Anlage interagieren (siehe Abbildung 2.6)
[vgl. Friih et al., 2009, S. 192ff]. Zu den elementaren Leitstandaufgaben der
Operateure gehdren u.a. Zugriff auf Echtzeitdaten, Uberwachung der Alarme
und Auswertung historischer Daten. In dieser Arbeit werden Verbesserungs-
vorschldge fiir diese Aufgaben prasentiert, daher werden die elementaren

Leitstandaufgaben in den folgenden Abschnitten kurz vorgestellt.

2.3.1 Datenzugriff und Visualisierung

Operateure interagieren mit der Anlage mit Hilfe sog. Prozessbilder (auch
Fliel3bilder). Prozessbilder verbinden den aktuellen Prozesszustand sowie
die Prozesstopologie in einer Darstellung und ermoglichen Operateuren,
Messwerte abzulesen und iiber Bedienelemente in den Prozess steuernd
einzugreifen [Polke, 1994, S. 683]. Sie sind grafische Schnittstellen zum
realen Prozess und bestehen grundsatzlich aus zwei Teilen [Friih et al., 2009,
S.172]:

e einem statischen Teil, der aus einer graphischen Darstellung mit Appa-

raten und Rohrleitungen besteht;

e einem dynamischen Teil mit Echtzeitdaten fiir z. B. numerische Anzeigen

von Messwerten, Sdulen und Balken sowie Status von Maschinen.

In der Abbildung 2.7 ist exemplarisch ein Prozessbild des Kryogenik-Moduls
abgebildet, das beim DESY zur Kiihlung der Teilchenbeschleuniger eingesetzt
wird. Bei der Prozessbild-Erstellung, auch Projektierung genannt, verkniipfen
sog. Projekteure® grafische Symbole mit dazugehorigen Anlagenteilen tiber
eindeutige Bezeichner. Diese Bezeichner werden entsprechend einem Kenn-
zeichnungssystem benannt, wie z. B. dem Kraftwerkskennzeichnungssystem
[KKS, 1978]. Fiir diese eindeutigen Bezeichner existieren diverse Begriffe wie

z. B. Datenpunkt, Messpunkt oder Prozessvariable. Im englischen Sprachraum

3Projekteure und Operateure sind in diesem Kontext, als Rollen aufzufassen, die in der

Praxis durch verschiedene oder die gleiche Person ausgefiillt werden kénnen.
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Abbildung 2.7: CMTB Prozessbild (Quelle: DESY)

sind auch die Begriffe Tag, Channel und Record verbreitet. Trotz dieser Be-
griffsvielfalt sind die dahinter stehenden Konzepte vergleichbar, daher wird

in dieser Arbeit stellvertretend der Begriff Prozessvariable verwendet.

BEGRIFF 2.1: PROZESSVARIABLE

Eine Prozessvariable reprdsentiert auf einer abstrakten Ebene Messwerte
realer Anlagenteile aber auch Berechnungen, die sich aus Messwerten mehre-
rer Prozessvariablen zusammensetzen [vgl. Cupek et al., 2009]. Sie besteht
mindestens aus den Elementen Bezeichner, Datentyp und Variablenwert und
kann zusdtzliche Metadaten wie Messeinheit (z. B. °C, kg, oder U/Min)
sowie den Betriebsbereich mit zuldssigen Grenzwerten (z. B. 100-200 C°,
800-6000 U/Min) enthalten [vgl. Epple 2003; Mahnke et al. 2009, S. 19].
Der Bezeichner einer Prozessvariable wird in jedem Unternehmen individu-
ell, entsprechend einem Kenngzeichnungssystem wie z. B. KKS [1978] oder
IEC 61346 [Garcia et al., 2004], benannt [vgl. Polke, 1994, S. 618f].
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Ingenieure organisieren technische Systeme iiblicherweise in Subsysteme und
Komponenten [Garcia et al., 2004]. Dies spiegelt sich auch in der Benennung
der Prozessvariablen wider z. B. WK:K:42b:1:BI oder 35L216_ao. Die
ersten Buchstaben bzw. Ziffern der Prozessvariable reprasentieren meist Ge-
baudenummern oder Teilanlagen wie z. B. Elektro- oder Kryotechnik, gefolgt
von Anlagenteilen bis hin zu einzelnen Sensoren und Aktoren, die durch
Kiirzel wie ai/ao (analog input/output) oder bi/bo (binary input/output)
typisiert werden. Prozessvariablen werden im Prozessleitsystem konfiguriert

und auf die Hardware-Adressen realer Anlagenteile abgebildet.

2.3.2 Alarmierung

In den meisten technischen Anlagen treten wiederkehrend Stérungen auf,
wie z. B. Temperaturiiberschreitungen, Anderungen in der Produktqualitit
oder Storungen in der Stromversorgung [Vicente et al., 2001, S. 833]. Diese
Storungen werden von Sensoren gemessen und an das Prozessleitsystem {iiber-
tragen. In diesem werden sie als Uberschreitungen von Schwellwerten erkannt
und tiberwiegend automatisch aufgefangen und behoben. Es treten jedoch
wiederkehrend auflergewohnliche Betriebszustdnde oder Anlagenausfélle auf,
die das Prozessleitsystem allein nicht bewiltigen kann. Die Uberwachung
und Bearbeitung all dieser Storungen gehort zu der wichtigsten Aufgabe der
Operateure im Leitstand [Liu et al., 2003]. Alarme sind Signale an Operateure,
die auf auldergewohnliche Betriebszustdnde hinweisen und ein Eingreifen der
Operateure erfordern [NAMUR, 2003]. Die Norm ANSI/ISA-18.2 definiert
den Alarmbegriff wie folgt [ANSI/ISA-18.2, 2009, S. 21]:

BEGRIFF 2.2: ALARM

... an audible and/or visible means of indicating to the operator an equip-
ment malfunction, process deviation, or abnormal condition requiring a
response. The essential element of this definition is the response to the

alarm.

Ingenieure konfigurieren Alarme, indem sie Schwellwerte fiir Situationen

definieren, in denen eine Anlage nicht im 6konomischen und mechanischen



34

Optimum betrieben wird oder gar Anlagenausfille drohen, die Mensch und
Umwelt gefahrden [EEMUA, 2007, S. 10]. Uberschreitungen der Schwell-
werte 16sen Alarme aus, die Operateuren haufig in Alarmtabellen présentiert
werden. In der Abbildung 2.8 ist exemplarisch eine DESY-Alarmtabelle darge-
stellt. Diese enthélt neben Alarmen auch Warnungen und Hinweise, die kein
Eingreifen der Operateure erfordern und somit nach der ANSI/ISA-18.2-Norm
keine Alarme sind. Diese Aspekte werden ausfiihrlicher im néachsten Kapitel
diskutiert.
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Abbildung 2.8: Alarmtabelle (Quelle: DESY)

Alarme und Alarm-Werkzeuge unterstiitzen Operateure, die folgenden Ziele
zu erreichen [EEMUA, 2007]:

e die Anlagenverfiigbarkeit zu erhohen, in dem sie auf potentielle Gefah-

ren hinweisen, bevor Notabschaltungsmechanismen greifen;
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e die Wirtschaftlichkeit der Produktion sicher zu stellen, in dem sie auf
abnormale Situationen hinweisen, die zu Produktschidden und damit zu

finanziellen Ausfillen fiihren konnen;

e komplexe Prozessabldufe besser zu verstehen, um in Notfillen geeignet

zu reagieren.

Um diese Aufgaben angemessen zu erfiillen, sollen Alarme nach der EEMUA
visuell und auditiv alarmieren, iiber die Alarmursache informieren und Opera-
teure dabei anleiten, die Ursache zu beheben [EEMUA, 2007].

2.3.3 Historischer Datenzugriff

Fiir die Auswertung historischer Daten verwenden Operateure Kurvenbilder
oder auch Trenddarstellungen, die beispielsweise Temperatur- oder Druck-
verlaufe in einem gewiinschten Zeitraum darstellen (siehe Abbildung 2.9).

Waihrend zu Beginn der Prozessautomatisierung mechanische Kurvenschrei-
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Abbildung 2.9: Kurvenbild (Quelle: DESY)

ber verbreitet waren, verwenden moderne Prozessleitsystemen iiberwiegend
digitale Anzeigen. Diese bieten verbesserte Anzeige- und Interaktionsmoglich-

keiten. Dazu gehoren die BildvergrofRerung (zoomen), die flexible Anpassung
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der Zeitriume sowie die Uberlagerung mehrerer Zeitreihen. Dadurch er-
kennen Operateure, wie die Anderung einer Prozessgrole sich auf andere
Grolden auswirkt. Dariiber hinaus zeigen Kurvenbilder Extremwerte sowie die
Schwankungsbreite zwischen Ist- und Soll-Werten [Friih et al., 2009, S. 175].
Kurvenbilder werden fiir die Auswertung historischer Daten eingesetzt, da sie
viele atomare Daten verdichtet visualisieren und dadurch eine schnelle Erfas-
sung von Abweichungen, Tendenzen oder Zyklen sowie Vergleich zwischen
Grofden unterstiitzen [Kindsmiiller, 2006, S. 51].

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Fokus dieser Arbeit zunichst entlang des Le-
benszyklus technischer Anlagen und anschlief3end entlang den Ebenen der
Automatisierungspyramide eingeordnet. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht
die Betriebsphase, in der Operateure technische Prozesse iiber ein Prozess-
leitsystem steuern und iiberwachen. Prozessleitsysteme bestehen aus pro-
zessnahen Komponenten auf der Steuerungsebene und den Bedien- und
Beobachtungsstationen auf der Leitebene der Automatisierungspyramide. Pro-
zessleitsysteme ermoglichen Anlagenbetreibern, komplexe Regelungs- und
Optimierungsverfahren einzufiihren, die zunehmend menschliche Aufgaben
libernehmen. Dabei streben die Ingenieure danach, automatisierte Systeme zu
entwickeln, die ,,...die aktuell zu erfiillenden Aufgaben selbststéandig finden
und daraus die durchzufiihrenden Losungsschritte ableiten, also autonom
(ohne Eingriff eines Menschen) arbeiten“ [Lunze, 2003, S. 1]. Automatisierte
Systeme sind gerade bei Routineaufgaben weniger fehleranféllig als Opera-
teure. Gleichzeitig sind sie nicht in der Lage, Losungen fiir auf3ergewohnliche
und unvorhersehbare Betriebszustdnde zu finden. Diese Fahigkeit gehort zu
den menschlichen Stirken [Nachreiner et al. 2006, S. 8; Kurz 2008].

Parasuraman und Riley sowie Sheridan stellen fest, dass in der Praxis tenden-
ziell all das automatisiert wird, was technologisch und 6konomisch einfach zu
automatisieren ist. Der Rest bleibt Aufgabe der Operateure [Sheridan 2012,
S. 1011; Parasuraman und Riley 1997, S. 232]. Dieser Rest ist nicht selten

unstimmig und komplex, was die Arbeit der Operateure erheblich erschwert.
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Mit der zunehmenden Automatisierung wachst in heutigen Leitstdnden die
Anforderung, eine ausgewogene Arbeitsteilung zwischen Mensch und Ma-
schine zu finden, bei der sich beide entsprechend ihren jeweiligen Starken
erganzen [vgl. Sheridan 1996; Parasuraman und Riley 1997]. Bei der sog.
human-centered automation riicken Operateure wieder starker in den Mit-
telpunkt des Prozessgeschehens. Sie benotigen dafiir Softwaresysteme, die
menschliche Arbeit systematisch adressieren und besser unterstiitzen [vgl. Pa-
rasuraman und Riley 1997, S. 248; Schwarz et al. 2012]. Die human-centered
automation bildet in dieser Arbeit die Grundlage fiir eine anwenderorientierte

Leitstandmodernisierung und wird im nachsten Kapitel vorgestellt.
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Kapitel 3

Anwendungsorientierung in der

Automatisierungstechnik

Mit der Einfiihrung der Prozessautomatisierung verfolgten Ingenieure das
Ziel, menschliche Arbeit zu minimieren, um technische Anlagen 6ko-
nomischer und zuverlassiger zu betreiben [Lunze, 2003, S. 14]. Mit dem
hoheren Automatisierungsgrad wurden Menschen zunehmend aus dem Pro-
zessgeschehen verdrangt und zu passiven Zuschauern degradiert. Sie sollen
nur noch in Ausnahmesituationen eingreifen, wenn die Automatisierung ver-
sagt [vgl. z. B. Emigholz, 1996, S. 8]. Hoc et al. stellen jedoch fest, dass mit
der wachsenden Komplexitidt der Systeme die menschliche Arbeit praktisch
unverzichtbar wird [Hoc et al., 1995, S. xi]. Dafiir fithren sie zwei wichtige

Griinde an:

1. Es ist technisch und 6konomisch oft nicht méglich, jede Funktion eines

Systems zu automatisieren.

2. Selbst mit zunehmendem technischen Fortschritt ist es fiir Menschen
nach wie vor unmoglich, in einem automatisierten System alle potenti-
ellen Zustdande und Bedingungen zu antizipieren, die im Lebenszyklus

technischer Systeme auftreten konnen.

Eine vollstdndige Automatisierung aller prozesstechnischen Aufgaben ist bis-

lang nicht moglich. Die Prozessfithrung erfordert somit gezielte Eingriffe

39
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durch Operateure, die auch als Anlagenfahrer bezeichnet werden. , Der An-
lagenfahrer kann kritische Anlagenzustidnde im Vorfeld abwenden. Er hat
die Fahigkeit, komplexe und unklare Informationen zu verstehen und in
Aktionsentscheidungen zu integrieren“ [Kurz, 2008, S. 86]. Dieser kogniti-
ven menschlichen Fahigkeit wirkt nach Sheridan und Parasuraman et al. die
andauernde Passivitidt der Operateure entgegen, die eine Folge des hohen Au-
tomatisierungsgrades ist [vgl. Sheridan 1996, S. 8; Parasuraman et al. 2000,
S. 290f]. In der Praxis werden wiederholt folgende, mit der Automatisierung
einhergehende Phdnomene beobachtet [vgl. Parasuraman et al. 2000, S. 290f;
Sheridan 1996, S. 8]:

1. Reduziertes Situationsbewusstsein: Menschen nehmen Verdnderun-
gen im System weniger wahr, wenn die Reaktion auf diese Anderungen

prinzipiell im Aufgabenbereich einer Maschine liegt.

2. Nachléssigkeit: Operateure vertrauen zu stark der Automatisierung

und vernachlissigen ihre Uberwachung und Kontrolle.

3. Degeneration des Expertenwissens: Operateure verlernen die Fahig-
keit, auf kritische Situationen zu reagieren, wenn die iiberwiegende

Entscheidungskompetenz an Maschinen iibertragen wird.

Nach Endsley und Connors sind Operateure, quer durch alle relevanten In-
dustrien und Anwendungsklassen, fiir 60-85% aller auftretenden Unfille
verantwortlich [Endsley und Connors, 2008, S. 3]. Ein Grofteil der von
Operateuren verursachten Unfille ist jedoch weniger auf den menschlichen
Faktor, sondern vielmehr auf ein zu technologiezentriertes Design der Sys-
teme zuriickzufiihren [Endsley und Connors, 2008, S. 4]. Parasuraman und
Riley argumentieren ferner, dass die Fehlerquelle Mensch nicht durch einen
hoheren Automatisierungsgrad aus einem System verdrdngt werden kann.
Dadurch wird lediglich die Fehlerquelle von den Operateuren auf die Kon-
strukteure des Automatisierungssystems verlagert [Parasuraman und Riley,
1997, S. 247]. Die Automatisierung verdriangt somit nicht die menschliche
Arbeit, sondern verdndert sie auf eine Weise, die von den Designern von
Automatisierungslosungen bislang nur unzureichend beriicksichtigt wurde
[vgl. Nachreiner et al. 2006, S. 8; Emigholz 1996, S. 154; Parasuraman und
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Riley 1997, S. 231]. Leitstandsysteme erfordern nach wie vor gezielte korri-
gierende Eingriffe durch Menschen. Gleichzeitig sind viele Leitstandsysteme
stark technologiegepragt und unterstiitzen nur unzureichend die menschliche
Arbeitsweise [vgl. Parasuraman und Riley 1997; Sheridan 2012; Hoc et al.
1995].

Diese Erkenntnis hat in der Automatisierungstechnik einen Umdenkprozess
eingeleitet, bei dem die Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Maschine
neu diskutiert wird [vgl. z. B. Parasuraman et al., 2000]. ,,Underlying this
recognition is the understanding that only human operators can be granted
fiduciary responsibility for system safety, so the human opertor should be
at the heart of the system, with full authority over all it’s functions“ [Para-
suraman und Riley, 1997, S. 248]. Bei der sog. human-centered automation
riicken Operateure deutlich mehr in den Mittelpunkt des Prozessgeschehens
und tibernehmen eine aktive Rolle [vgl. Hoc et al. 1995; Parasuraman et al.
2000; Endsley und Connors 2008; Sheridan 2012; Emigholz 1996]. Dabei
ist bislang nicht eindeutig geklart, wie Menschen und Maschinen einander
ergdnzen und zusammenarbeiten sollen. Friih et al. pladieren grob dafiir,
soviel Automatisierungstechnik einzusetzen wie notig [Friih et al., 2009, S. 8].
Sheridan macht hingegen zehn konkrete Vorschlidge, wie die Arbeitsteilung
zwischen Mensch und Maschine aussehen konnte [Sheridan, 2012, S. 1012].

Im Kern der Argumentation schlégt er vor:

LAllocate to the human the tasks best suited to the human, allo-
cate to the automation the tasks best suited to it“ [Sheridan, 2012,
S. 1012].

Eine vergleichbare Diskussion wurde Ende der 80er Jahre mit der Entwick-
lung des Personal Computers gefiihrt. Damals argumentierte Kay hinsichtlich
der Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Computer: ,,Do not automate
the work you are engaged in, only the materials“ [Kay, 1977, S. 13]. Wenn
Menschen beispielsweise gerne malen, soll man nicht das Malen automati-
sieren, sondern eher ein Programm mit neuen Malwerkzeugen und Farben

entwickeln.



42

Parasuraman et al. empfehlen bei der Aufgabenverteilung zwischen Mensch
und Maschine, die Informationserfassung und Aufbereitung weitgehend zu
automatisieren, aus den Informationen Handlungsalternativen abzuleiten und
in Aktionen umzusetzen, jedoch einem Menschen zu iiberlassen [Parasura-
man et al., 2000]. Sheridan fiihrt an, dass eine optimale Aufgabenverteilung
zwischen Mensch und Maschine sehr schwierig und stark situationsabhingig
ist [Sheridan, 1996]. Diese Unsicherheit spiegelt sich auch in den unterschied-
lichen Herangehensweisen wider, wie die human-centered automation im
Hinblick auf die elementaren Leitstandaufgaben erzielt werden kann. Jede
Disziplin im Bereich der Automatisierungstechnik wie z. B. die Ingenieurswis-
senschaft, Arbeitspsychologie oder Informatik, hat eine eigene Sichtweise auf
die human-centered automation, wobei auch innerhalb der jeweiligen Diszi-
plin mannigfaltige Ansichten existieren. In jeder Disziplin werden zahlreiche
Vorschlige prasentiert, die eine Skala von technologie- und datenzentriert bis
anwenderorientiert abdecken. Die technologie- und datenzentrierten Ansitze
sind bestrebt, wiederkehrende Leitstandprobleme durch z. B. umfassende
Daten, ausgefeilte Konfigurationen sowie leistungsfahige Technik zu l6sen.
Hingegen betrachten anwenderorientierte Ansitze Technologien aus Sicht
der Benutzer und stellen die Gebrauchstauglichkeit der Software in den
Vordergrund. Anwenderorientierte Ansitze sind mit einer Wertvorstellung
verbunden, die qualifizierte menschliche Arbeit als unersetzlich betrachtet.
Charakteristisch fiir diese Wertvorstellung ist eine unterstiitzende Sichtweise,
bei der Software Menschen hilft, anstehende Aufgaben durch ihre Erfahrung,
Kreativitat und ihr Konnen zu erledigen [vgl. Ziillighoven et al. 1998, S. 258;
Endsley und Connors 2008].

Technologiezentrierte und anwenderorientierte Ansatze verfolgen im Kern
das gemeinsame Ziel, einen 6konomischen, zuverldssigen und sicheren An-
lagenbetrieb zu ermoglichen und setzen dafiir technische Hilfsmittel ein.
Sie nédhern sich diesem Ziel jedoch aus unterschiedlichen Richtungen mit
abweichenden Herangehens- und Sichtweisen. Gleichzeitig existieren keine
allgemein akzeptierten Kriterien, die eine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen diesen Sichtweisen erméglichen, wodurch ihre Ubergénge oft weich
sind. Betrachtet man jedoch die Extreme technologiezentrierter und anwen-

derorientierter Sichtweisen, resultieren daraus gravierende Unterschiede fiir
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eine Leitstandmodernisierung. In den folgenden Abschnitten werden fiir die
elementaren Leitstandaufgaben aktuelle und in der Literatur viel diskutierten
Losungsansatze herausgearbeitet und der Kern dieser Ansétze einer anwen-
derorientierten oder technologiezentrierten Sichtweise zugeordnet, um den

Standpunkt dieser Arbeit zu verdeutlichen.

3.1 Datenzugriff und Visualisierung

Wie im Abschnitt 2.3.1 beschrieben, iiberwachen und steuern Operateure
technische Anlagen mittels Prozessbildern und Kurvenbildern. Diese Werk-
zeuge visualisieren Prozesszustande und miissen fiir jede Anlage individuell
entwickelt und gepflegt werden. Die Entwicklung der Prozessbilder wird auch
als Projektierung und Operateure in diesem Kontext als Projekteure bezeichnet.
Flir diese Aufgabe existieren in der Literatur datenzentrierte Ansitze, die
primar auf die Darstellung der Prozesszustdnde fokussieren. Polke und Friih
et al. pladieren beispielsweise fiir die Verwendung standardisierter Symbole
fiir Anlagenteile in Prozessbildern sowie eine einheitliche Darstellung der
Messwerte mit ihrer physikalischen Einheit und mit einheitlichen Farben
[Polke 1994, S. 705; Friih et al. 2009, S. 173]. Balken- und Saulendarstel-
lungen helfen nach Polke zusétzlich, komplexe Prozesszustinde einfacher
zu erfassen. Friih et al. adressieren die Interaktion der Operateure mit Pro-
zessbildern und schlagen MaBnahmen vor, bedienbare und nicht bedienbare
Anlagenteile in Prozessbildern unterschiedlich zu gestalten, um Operateuren
im Betrieb ihre Eingriffsmoglichkeiten explizit aufzuzeigen und sie dadurch
bei der Bedienung anzuleiten [Friih et al., 2009, S. 173].

Néahert man sich der Projektierung aus einer anwenderorientierten Sicht,
bergen nach Sauer und Ebel, Schleipen, Friih et al. und Urbas et al. die manu-
elle Projektierung und kontinuierliche Pflege der Prozessbilder, die weitaus
grolleren Herausforderungen fiir Projekteure [vgl. Sauer und Ebel 2007b;
Schleipen 2008; Friih et al. 2009, S. 171; Urbas et al. 2011]. Diese erstellen
Prozessbilder iiberwiegend von Hand, durch Copy&Paste-Operationen vor-
gefertigter grafischer Symbole. Dazu platzieren Projekteure die Symbole auf

Prozessbilder und ergédnzen sie mit Verbindungsinformationen zur Hardware,
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Interaktionsmechanismen und dynamischer Visualisierung in Alarmsituatio-
nen [vgl. Schmitz und Epple 2007; Sauer und Ebel 2007b, S. 335]. Die
manuelle Projektierung ist sehr zeitaufwandig und fehleranfallig. Zudem miis-
sen Prozessbilder im Lebenszyklus der Anlage wiederkehrend angepasst und
mit der realen Welt synchronisiert werden [Sauer und Ebel 2007b, S. 331;
Urbas und Doherr 2011, S. 627]. In der Literatur werden daher Ansétze
diskutiert, die Projektierung zu vereinfachen. Diese Ansitze konnen grob in

,vollautomatische“ und ,halbautomatische“ Projektierung unterteilt werden:

e Vollautomatische Projektierung: Vollautomatische Ansitze nutzen fiir
die Projektierung Anlagendaten aus friitheren Planungsphasen, die bei-
spielsweise in Computer Aided Engineering (CAE)-Werkzeugen vorlie-
gen [Schmitz und Epple 2007; Schleipen 2008; Urbas et al. 2011; Obst
et al. 2012]. Export- und Transformationsfunktionen iiberfiihren die
CAE-Daten automatisch in Prozessbilder, die Projekteure anschliel3end

manuell nachbereiten konnen.

e Halbautomatische Projektierung: Halbautomatische Ansétze fithren
ein Objekt-Typ-Konzept ein, bei dem Projekteure dhnliche Anlagenteile
einem Typ zuordnen konnen. Statt Hunderte oder gar Tausende indivi-
duelle Geréate zu konfigurieren, nehmen Projekteure die gewiinschten
Einstellungen auf der Typ-Ebene vor und {ibertragen diese anschliel3end
auf konkrete Anlagenteile [Bratthall et al., 2002]. Dadurch konnen Pro-
jekteure beispielsweise mehrere, herstellerspezifische Temperaturfiihler
dem Standard-Typ PT100 zuordnen und zentral konfigurieren. Die Typ-
basierte Konfiguration ermoglicht eine nachtragliche Rekonfiguration

der Anlagenteile an einer zentralen Stelle.

Die vollautomatische Projektierung verwendet CAE-Daten fritherer Planungs-
phasen. Diese Daten wurden urspriinglich ohne die Absicht erzeugt, fiir eine
automatische Projektierung wiederverwendet zu werden. Daher miissen viele
Informationen in CAE-Werkzeugen zunéchst erganzt und iiberarbeitet werden,
bevor eine vollautomatische Projektierung akzeptable Ergebnisse liefert [Ur-
bas und Doherr, 2011]. Da sich technische Anlagen iiber die Zeit verdndern,
miissen Prozessbilder wiederkehrend angepasst werden. Bei der vollautomati-

schen Projektierung kénnen Projekteure diese Anderungen zunichst in den
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CAE-Werkzeugen nachpflegen und daraus erneut vollautomatisch Prozessbil-
der generieren. Diese miissen die Projekteure anschlief3end manuell nach-
bereiten. Alternativ konnen Projekteure die Anderungen auch direkt in den
Prozessbildern nachpflegen, wodurch jedoch die Daten in CAE-Werkzeugen
entweder {iber die Zeit erodieren oder mit viel Aufwand parallel gepflegt wer-
den miissen. Diese, bislang nur ansatzweise gelosten Probleme erschweren
aktuell den Einsatz vollautomatischer Projektierungsansatze. Die halbauto-
matische Projektierung ist im direkten Vergleich deutlich ausgereifter und
wird bereits kommerziell eingesetzt [Bratthall et al., 2002]. Sie weist zwar
einen hoheren Anteil manueller Tatigkeiten auf, liefert dafiir addquate Ergeb-
nisse und birgt deutlich weniger Risiken. Dieser Ansatz setzt ein Modell der
realen Anlage voraus, das Anlagenteile mit dazugehorigen Typinformationen
bereitstellt.

3.2 Alarmierung

Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben, hat sich in der Vergangenheit die Rolle
und Arbeitsumgebung der Operateure in technischen Anlagen signifikant
verandert. Wahrend Operateure frither Abweichungen von normalen Betriebs-
zustanden direkt in der Anlage iiberwacht und korrigiert haben, werden in
modernen Anlagen Alarme elektronisch erfasst und iiber Bus-Technologien an
zentrale Leitstdnde {ibertragen. In grollen Anlagen kooperieren Operateure in
rdumlich verteilten Leitstinden, da ein Operateur alleine nicht die gesamte
Anlage steuern und iiberwachen kann. Die verdanderte Rolle und Arbeitsumge-
bung der Operateure wartet mit neuen Verbesserungen, aber auch Problemen
auf. Diese konnen grob auf die Konfiguration der Alarme und ihre Entstehung
in abnormalen Betriebszustdnden sowie auf die kooperative Alarmbehandlung
und Abstimmung zwischen Operateuren zuriickgefithrt werden. Aufgrund der
hohen Relevanz der Alarmierung fiir den sicheren Anlagenbetrieb werden die

skizzierten Probleme differenziert und im Folgenden eingehender untersucht.
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3.2.1 Alarmkonfiguration

Zu Zeiten der analogen Leittechnik war es sehr zeit- und kostenintensiv,
Alarme zu generieren, da dies hdufig mit mechanischen und baulichen Veran-
derungen in Leitstinden einherging [Hollifield und Habibi, 2007, S. 8]. In der
modernen Leittechnik konnen Alarme deutlich giinstiger produziert werden,
was in der Praxis zu diversen Problemen fiihrt, die in folgende Problemklassen

eingeteilt werden konnen:

e Unnoétige Alarme (engl. nuisance alarms): Zu dieser Kategorie ge-
horen Alarme, die wiederkehrend erscheinen, jedoch fiir Operateure
nutzlos sind. Dabei handelt es sich hdufig um bedeutungslose Infor-
mationen, die nach der ANSI/ISA-18.2-Definition keine Alarme sind.
Weitere unnotige Alarme sind die sog. stehenden Alarme (engl. stale
alarms). Diese bleiben iiber einen ldngeren Zeitraum bestehen (oft >24
Stunden), ohne dass die Ursache von Operateuren behoben werden
kann (z. B. defekte Gerite, fiir die zunachst ein Servicetechniker bestellt
werden muss) [Hollifield und Habibi, 2007, S. 136]. Aber auch bei
regelmafdigen Wartungsarbeiten und Tests der Anlagenteile entstehen
unnotige Alarme, die Operateure nur mit viel Aufwand als solche er-
kennen konnen [Vicente et al., 2001, S. 843]. Mumaw et al. stellen bei
ihren Untersuchungen fest, dass iiber 50% aller versendeten Alarme
unnotig sind [Mumaw et al., 2000].

e Alarmfluten (engl. alarm floods): Dabei treffen in kurzer Zeit mehr
Alarme ein, als Operateure verarbeiten konnen. So empfiehlt beispiels-
weise die EEMUA eine Alarmobergrenze von 300 Alarmen pro Tag
[EEMUA, 2007]. In praktischen Studien wurden dagegen bis zu 6000
Alarme pro Tag und in kritischen Situationen gar bis zu 300 Alarme
pro Minute aufgezeichnet [vgl. Hollifield und Habibi 2007, S. 41; Ends-
ley und Connors 2008, S. 149]. Die meisten Alarmfluten entstehen,
wahrend Anlagenteile gewartet werden oder komplett ausfallen und
dadurch Folgealarme auslésen [EEMUA 2007, S. 158; Hollifield und
Habibi 2007, S. 96-971].
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Fiir ein effizientes Alarmmanagement existieren zahlreiche Losungsansatze,
bei denen Themen wie Risikobewertung, Alarmkonfiguration sowie Tests der
Alarmsysteme und Alarm-Werkzeuge im Fokus stehen. Von diesen Ansitzen
wird im Folgenden nur eine kleine Auswahl vorgestellt, bei der Operateure

und ihr Umgang mit Alarmen im Vordergrund stehen.

Im Bereich der Alarmkonfiguration prasentieren die Norm ANSI/ISA-18.2, der
NAMUR-Arbeitskreis und die EEMUA Malinahmen fiir ein effektives Alarmma-
nagement, die eine Tendenz zur technologie- und datenzentrierten Sichtweise
erkennen lassen [ANSI/ISA-18.2 2009; NAMUR 2003; EEMUA 2007]. Diese
MaRnahmen verfolgen im Kern das Ziel, eine Alarmphilosophie zu etablieren
und Alarme mit dazugehorigen Schwellwerten moglichst exakt zu konfigu-
rieren. Dadurch sollen Alarme bewusster, nach einem festgelegten Leitfaden
konfiguriert und viele Alarme bereits an der Quelle ihrer Entstehung adres-
siert und reduziert werden. Sobald Alarme auftreten, werden Operateure in
entsprechenden Alarm-Werkzeugen akustisch und visuell darauf hingewiesen.
Dabei empfehlen die Normen DIN 19235 und NAMUR bestimmte Alarmtone
mit unterschiedlichen Lautstdrken und Pulsfrequenzen sowie Farben und
Blinkfrequenzen, die Operateure bei der auditiven und visuellen Wahrneh-
mung der Alarme unterstiitzen [DIN 19235; NAMUR 2003]. In komplexen
Alarmsituationen nutzen Operateure neben den Alarm-Werkzeugen zusétzlich
Prozessbilder, um Alarme im groReren Kontext der Anlage nachzuvollziehen.
Dazu konfigurieren sie fiir besonders kritische Anlagenteile Abbildungstabel-
len, in denen Alarme mit passenden Prozessbildern iiber sog. Sprungmarken
statisch verkniipft sind [vlg. NAMUR, 2003, S. 17].

Trotz aller Bemithungen, Alarme durch ein effektives Alarmmanagement mit
ausgefeilter Alarmkonfiguration zu reduzieren, sind sich viele Experten dar-
in einig, dass auch das beste Alarmmanagement nicht alle Alarmprobleme
ganzlich vermeiden kann [EEMUA, 2007, S. 22]. Die Ursachen hierfiir sind
vielseitig und liegen vorwiegend in der Prozesskomplexitdt und der aufwéndi-
gen Alarmkonfiguration begriindet [vgl. EEMUA 2007, S. 22; Emigholz 1996].
Anwenderorientierte Analysen der Alarmsituationen haben gezeigt, dass nicht
die Wahrnehmung eingehender Alarme, sondern vielmehr die schiere An-

zahl und Haufigkeit aller auftretenden Alarme und eine dafiir unzureichende
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Softwareunterstiitzung der Operateure die weitaus grofderen Probleme verur-
sachen [vgl. EEMUA 2007; Nachreiner et al. 2006; Emigholz 1996; Mumaw
et al. 2000]. Die in aktuellen Leitstinden hiufig eingesetzten tabellarischen
Alarm-Werkzeuge werden gerade bei Alarmfluten schnell uniibersichtlich. Sie
wachsen rasant an und unkritische Warnungen verdecken oft schwerwiegen-
de Alarme. Zudem prasentieren Alarmtabellen Alarme relativ unstrukturiert,
z. B. basierend auf dem Zeitstempel ihrer Entstehung, statt einer logischen
Struktur, die auf die Ursache der Alarme hinweist und dadurch eine schnelle
Diagnose fordert [vgl. Nachreiner et al. 2006; Schleburg et al. 2012]. Die
Analyse der Alarmsituationen wird zusétzlich erschwert, da die benotigten
Prozessbilder zu Alarmen in den statisch konfigurierten Abbildungstabellen
oft nicht auffindbar sind. Dies liegt primér daran, dass Anlagen sich kontinu-
ierlich verdndern und dadurch die Sprungmarken in den Abbildungstabellen
iber die Zeit erodieren. Die aufgezeigten Probleme erschweren Operateuren,
die kritische Situation schnell zu erfassen, daraus Konsequenzen fiir den
Anlagenbetrieb sowie Handlungsoptionen abzuleiten und erh6éht dadurch das

Risiko fiir Anlagenausfille.

Waéhrend bei technologiezentrierten Ansatzen héaufig die Integritat der Hard-
ware und der dazugehorigen Konfiguration im Fokus stehen, lassen sich nach
der EEMUA Verbesserungen im Bereich der Alarmierung deutlich einfacher
und mit weniger Aufwand durch hohere Gebrauchsqualitat der Alarm-Werk-

zeuge erzielen:

L2Alarm hardware integrity is important, but in practice, risk
reduction benefits are generally more easily derived from improving
usability than from improving hardware integrity“ [EEMUA, 2007,
S. 13].

Anwenderorientierte Ansatze akzeptieren die Prozesskomplexitéat in techni-
schen Anlagen. Sie adressieren die daraus resultierenden Alarmprobleme,
wie Alarmfluten und unnotige Alarme, durch verbesserte, auf diese Probleme
angepasste Alarm-Werkzeuge. Diese Werkzeuge helfen Operateuren, Alarmsi-
tuationen besser zu verstehen und geeignete Malinahmen zur Alarmbehebung
einzuleiten. Hierfiir prasentiert die EEMUA Konzepte, die bei Alarmfluten

zusammengehorige Alarme vorab zu Alarmgruppen aggregieren und Alarme
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den betroffenen Anlagenteilen zuordnen [EEMUA, 2007, S. 114]. Schleburg
et al. prasentieren einen Ansatz, bei dem sie die kausalen Abhingigkeiten der
Alarme entlang der Prozesstopologie untersuchen, potenziell zusammenge-
horige Alarme gruppieren und dadurch die Anzahl der Alarme reduzieren
[Schleburg et al., 2012]. Die Realisierung dieses Ansatzes erfordert die Konfi-
guration zusatzlicher Filterregeln und die Modellierung kausaler Beziehungen

zwischen Anlagenteilen entlang der Prozesstopologie.

Zur Unterdriickung unwichtiger Warnhinweise sowie Alarme, die von Anlagen-
teilen in Wartung oder Testbetrieb verschickt werden, eignen sich Konzepte,
bei denen Operateure die betroffenen Anlagenteile oder ganze Teilanlagen
unmittelbar stumm schalten und damit aus der Alarmierung ausschliel3en
konnen. Die stummgeschalteten Anlagenteile werden Operateuren explizit
visualisiert und ggf. mit einer Erinnerungsfunktion versehen, damit Opera-
teure Anlagenteile nach abgeschlossener Wartung oder Testbetrieb wieder
in die Alarmierung aufnehmen kénnen [EEMUA 2007, S. 27; NAMUR 2003,
S. 13; Hollifield und Habibi 2007, S. 96]. Dadurch entfallt die manuelle und
fehleranfillige Konfiguration von Filterregeln. Zudem vergessen Operateure
héufig Filter wieder zu entfernen, wenn die Wartung oder der Testbetrieb
abgeschlossen ist. Dies liegt darin begriindet, dass die Filter meist im Alarmma-
nagementsystem abgelegt und fiir Operateure nur implizit sichtbar sind. Fiir
die Aktualisierung der Abbildungstabellen mit Sprungmarken von Alarmen
zu Prozessbildern existieren Ansitze, die diese Verkniipfungen automatisiert
herstellen und pflegen. Dazu analysieren Algorithmen Prozessbilder und alle
darin enthaltenen Prozessvariablen und verkniipfen diese mit dazu passenden
Alarmen [NAMUR, 2003, S. 14]. Diese Algorithmen beriicksichtigen Anderun-
gen in der realen Anlage sowie in Prozessbildern und liefern dadurch auch

langfristig stets aktuelle Ergebnisse.

3.2.2 Kooperative Alarmbearbeitung

In groBen Anlagen iiberwachen Operateure lediglich einen Teil der Anlage
und miissen an den Beriihrungspunkten ihrer Zustéandigkeiten kooperieren
und ihre Arbeit koordinieren. In einer Alarmsituation miissen sich Operateure

beispielsweise iiber die Bearbeitung eingehender Alarme abstimmen. Dazu
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quittieren sie eingehende Alarme mit Hilfe sog. Quittiernachrichten und do-
kumentieren damit im System, dass sie den Alarm zur Kenntnis genommen
haben. Gleichzeitig verpflichten sie sich gegeniiber anderen Operateuren, die
Alarmursache zu untersuchen und zu beheben [vgl. NAMUR, 2003, S. 15].
Zillighoven et al. bezeichnen diese Kooperationsform als implizite Kooperation
und verstehen darunter [Ziillighoven et al., 1998, S. 876]:

BEGRIFF 3.1: IMPLIZITE KOOPERATION

Bei der impliziten Kooperation wird der konkurrierende Zugriff mehrerer
Benutzer auf gemeinsame Ressourcen im Benutzungsmodell ermoglicht
und verdeutlicht. Kooperation oder Koordination selbst sind aber nicht

vergegenstdndlicht.

Als zentrales Problem der impliziten Kooperation sehen Ziillighoven et al.
die fehlende Transparenz bei der konkurrierenden Verwendung gemeinsam
genutzter Materialien [Ziillighoven et al., 1998, S. 877]. Im Kontext der Alar-
mierung entsteht die Intransparenz vor allem bei der gemeinsam genutzten
Ressource Alarm. Fiir diese fehlt oft ein explizites Modell, in dem alle zu
einem Zeitpunkt existierenden Alarme vorgehalten und von Operateuren
koordiniert bearbeitet werden konnen. Dieses Modell entsteht aktuell meist
implizit aus der Summe der versendeten und quittierten Alarme. Dies fiihrt in

der Praxis zu folgenden Problemen:

e Abweichende Vorstellung von der gegenwaértigen Alarmsituation:
Starten Operateure eine Leitstandanwendung beispielsweise nach einer
Softwareaktualisierung oder einem Systemabsturz neu, ist diese nicht in
der Lage, den gegenwartigen Alarmzustand zu replizieren. Ohne ein ex-
plizites Modell der Alarmsituation empféangt eine Leitstandanwendung
lediglich die ab ihrem Neustart aufgetretenen Alarme. Alarme, die vor
Stunden oder Tagen aufgetreten und noch nicht behoben wurden, blei-
ben den Operateuren verborgen. Dadurch entstehen grof3e Zeitspannen,
in denen Operateure eine unterschiedliche Vorstellung vom gegenwarti-
gen Alarmzustand haben und ggf. Entscheidungen zur Regelung und

Steuerung der Anlage auf Basis unterschiedlicher Vorstellungen treffen.
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e Erschwerte Alarmanalyse: Eingehende Alarme sind oft Folgealarme
von vorangegangenen Alarmsituationen. Fehlt Operateuren der histori-
sche Kontext, konnen sie neue Alarme nur schwer nachvollziehen und
behandeln.

o Aufwindige Pflege eines mentalen Modells: Operateure kompensie-
ren die unvollstindige Abbildung der gegenwartigen Alarmsituation
in der Software, in dem sie ein mentales Modell des Alarmzustandes
aufbauen und ihr mentales Modell bei jeder Veranderung in der Anlage
aktualisieren. Diese Aufgabe ist sehr anspruchsvoll und fehleranfallig.
Zusatzlich miissen Operateure ihr mentales Modell bei der Schichtiiber-
gabe ihren Kollegen vermitteln und dadurch deren mentales Modell
aktualisieren. Das ist gerade dann schwierig, wenn die Kollegen nach
einer langeren Unterbrechung, z. B. urlaubs- oder krankheitsbedingt, in
den Anlagenbetrieb zuriickkehren [vgl. Vicente et al., 2001, S. 846].

Diese Beispiele motivieren die explizite Modellierung des Alarmzustandes
in der Leitstandsoftware. Ziillighoven et al. bezeichnen den Zustand von
Anwendungssystemen als Anwendungszustand und verstehen darunter [vgl.
Ziillighoven et al., 1998, S. 1018]:

BEGRIFF 3.2: ANWENDUNGSZUSTAND
Der Anwendungszustand eines nach WAM entworfenen, interaktiven An-
wendungssystems umfafst den in Software reprdsentierten Zustand der
Werkzeuge, Materialien, Automaten und Behdlter zur Laufzeit.

Der Anwendungszustand legt die moglichen Umgangsformen des Benut-
zers mit dem Anwendungssystem fest. Der Zustand des (sozialen) Kontextes
des Anwendungssystems, also der Zustand des Benutzers, wird dagegen

weder modelliert noch implementiert.

Wenn der Anwendungszustand der Leitstandsoftware mit der realen Alarmsi-
tuation in der Anlage nicht {ibereinstimmt, vermitteln die Alarm-Werkzeuge
Operateuren ein falsches Abbild der Realitét. Diese Situation ist nicht trivial
und hat beispielsweise 2003 in den USA zu einem Stromausfall gefiihrt. Dieser

betraf weite Teile des Nordostens sowie Teile Kanadas, mit einem geschétzten
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Schaden von 6 Mrd. Dollar [ELCON, 2003]. Eine der Ursachen der Katastro-
phe war eine fehlerhafte Leitstandsoftware, die Operateuren ein falsches Bild
der Alarmsituation vermittelt hat [vgl. PSOTF, 2003, S. 18].

Als Losungsansatz zur Unterstiitzung der impliziten Kooperation prasentieren
Zillighoven et al. u.a. das Konzept des Kooperationsmediums. ,,Ein Koopera-
tionsmedium ist ein fachlich motivierter Gegenstand, der zur Realisierung
von Kooperation in Anwendungssystemen dient“ [Ziillighoven et al., 1998,
S. 874]. Zur Unterstiitzung der kooperativen Arbeit der Operateure im Kon-
text der Alarmierung wird als Kooperationsmedium ein explizites Alarmmodell

benotigt, das in dieser Arbeit wie folgt verstanden wird:

BEGRIFF 3.3: ALARMMODELL

Das Alarmmodell spiegelt alle in einer technischen Anlage aufgetretenen
Alarme sowie den Status ihrer Bearbeitung zur Laufzeit wider. Es hilft
Operateuren, eine einheitliche Vorstellung vom gegenwdrtigen Alarmzustand
zu entwickeln. Das Alarmmodell legt die moglichen Umgangsformen der
Operateure mit Werkzeugen und Materialien im Kontext der Alarmierung

fest und hilft Operateuren, die Bearbeitung der Alarme zu koordinieren.

Fiir den Umgang mit den aufgezeigten Alarmproblemen werden explizite
Modelle der Anlage und der gegenwértigen Alarmsituation benotigt. Diese
Modelle helfen dabei, zusammengehorige Alarme zu erkennen, zu gruppieren,
den betroffenen Anlagenteilen zuzuordnen und ihre kooperative Bearbeitung

durch Operateure zu unterstiitzen.

3.3 Historischer Datenzugriff

Die Menge an Daten, die in Prozessleitsystemen erfasst und gespeichert wer-
den, nimmt rasant zu [Friih et al., 2009, S. 158]. Diese Daten liegen meist
sehr feingranular vor und reprasentieren dynamische Veranderungen einzel-
ner MessgroRen im zeitlichen Verlauf. Fiir die Auswertung historischer Daten
existieren datenzentrierte Ansitze, die atomare Messwerte in Kurven- oder

Balkendarstellungen visualisieren oder mit komplexen Datenkompressions-
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und Analysefunktionen auswerten. Historische Daten konnen auch mit spe-
ziellen Programmen durchleuchtet werden, um z. B. Ineffizienzen in Pro-
duktionsablaufen zu erkennen [vgl. Schwarz und Borcsok 2000; Lange et al.
2010, S. 63ff]. Weitere Auswertungskonzepte analysieren sog. Meldearchive,
in denen historische Alarme und Eingriffe der Anlagenfahrer in den Prozess
protokolliert werden. Mit Hilfe statistischer Analysen konnen so Haufigkeits-
verteilungen ermittelt werden, die besonders problematische Anlagenteile
oder solche mit hdufigen Bedienereingriffen aufdecken [Friih et al., 2009,
S. 158ff].

Eine anwenderorientierte Sichtweise auf die historischen Datenauswertung
offenbart, dass Kurvenbilder, Balkendarstellungen oder Datenkompressions-
verfahren Operateuren zwar helfen, atomare Daten zu aggregieren und Wech-
selbeziehungen zwischen MessgroRen verschiedener Anlagenteile aufzuzei-
gen. Diese Werkzeuge konnen jedoch nur wenige, hochstens 10 Messgrof3en
gleichzeitig darstellen [vgl. Vicente et al. 2001, S. 839; Schoner 2010; Patzold
2011]. Dariiber hinaus sinkt die Ubersicht rapide und erschwert die Daten-
analyse. Grol3e Anlagen enthalten jedoch Tausende Messgrof3en. Dadurch
fallt es Operateuren schwer, diese Daten in einem grof3eren Anlagenkontext
zu betrachten und die Wechselbeziehungen zwischen Anlagenteilen auf ei-
ner hoheren Ebene nachzuvollziehen, die von einzelnen Sensoren und ihren
Messwerten abstrahiert. Bei der Fallstudie DESY werden historische Mess-
werte ohne zugehorige Metadaten wie z. B. Alarmgrenzen persistiert, um die
Datenmenge in der Datenbank zu reduzieren. Dies erschwert Operateuren,
Kurvenverlaufe semantisch zu interpretieren und z. B. Ausreif3er in einem
Kurvenverlauf mit einer Alarmsituation in Verbindung zu bringen. Zur Losung
der aufgefiihrten Probleme existieren Ansitze, die historische Daten, neben
den Kurvenbildern, zusétzlich in Prozessbildern visualisieren [Reiswich und
Fay 2012; Reiswich 2012a]. Dies ermoglicht, die historischen Daten in den
Kontext der Anlage einzuordnen und erleichtert Operateuren die semanti-
sche Interpretation der Daten. Fiir diesen Ansatz benotigen Prozessbilder
historische Messwerte und dazugehorige Metadaten wie z. B. Alarmgrenzen,
um deren Uberschreitungen zu visualisieren. Diese Informationen kénnen

Anlagenmodelle mit inkludierten Metadaten liefern und sie bei Bedarf mit
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zugehorigen historischen Messwerten zu semantisch reichhaltigen Zeitreihen

zusammenfiihren [Reiswich und Fay 2012; Reiswich 2012a].

3.4 Zusammenfassung

Technologiezentrierte Ansatzen nahern sich Losungen fiir relevante Leitstand-
probleme vorwiegend durch die Fragen: Was kann die Technik leisten und
wie kann ihr Potential erschopfend genutzt werden? Die daraus resultieren-
den Losungen sind vorrangig auf reine Datenverarbeitung ausgerichtet und
nutzen dazu ausgefeilte Konfigurationen und verbesserte Automaten. Die
Prozesskomplexitit in grof3en Industrieanlagen fiihrt jedoch dazu, dass Konfi-
gurationen und Automaten gerade in kritischen Situationen oft versagen oder
nicht den Kern der Leitstandprobleme adressieren. Dadurch wird ein Grol3teil
der ungel6sten Probleme auf Operateure verlagert. Diese sind oft mit Soft-
waresystemen ausgestattet, die Operateure bei der Losung der aufgezeigten

Probleme nur unzureichend unterstiitzen.

Bei einer anwenderorientierten Sichtweise riickt der Arbeitsplatz der Opera-
teure in den Mittelpunkt des Prozessgeschehens. Anwenderorientierte Ansitze
akzeptieren und adressieren die Komplexitét in technischen Anlagen und né-
hern sich Losungen fiir Leitstandprobleme primar durch die Fragen: Wie
kann Operateuren der Umgang mit der Prozesskomplexitit erleichtert werden
und welche technischen Hilfsmittel eignen sich dazu? Anwenderorientier-
te Ansitze nutzen die kognitiven Fahigkeiten und das Expertenwissen der
Operateure, komplexe und unklare Informationen zu verstehen und in Akti-
onsentscheidungen zu integrieren. Sie untersuchen Leitstandprobleme aus
Sicht der Operateure, helfen ihre Ursache zu verstehen und bieten Operateu-
ren dazu passende Losungen, die zudem mit vertretbarem Aufwand realisiert
werden konnen. In diesem Abschnitt wurden zentrale Aspekte der ersten
Forschungsfrage beantwortet und der Beitrag der Anwendungsorientierung

in der Automatisierungstechnik herausgearbeitet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten anwenderorientierten Losungsansatze kon-
nen durch moderne, besser auf die Aufgaben der Operateure abgestimmten

Softwarewerkzeuge unterstiitzt werden. Die Realisierung dieser Losungsan-
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satze erfordert ein softwaretechnisches Modell der realen Anlage. In vielen
aktuellen Leitstdanden, wie auch bei der Fallstudie DESY, fehlen explizite
Anlagenmodelle, oder sie weisen nur unzureichende Eigenschaften auf [vgl.
z. B. Mahnke et al. 2009, S. 19; Lange et al. 2010, S. 100; Schlick et al.
2013]. Dadurch konnen die vorgestellten anwenderorientierten Ansitze gar
nicht, oder nur unter erheblich hohem Aufwand und Risiko auf bestehende
Leitstandsystemen {ibertragen werden. In der Automatisierungstechnik gab es
in der Vergangenheit bereits Bemiihungen, Anlagenmodelle in Leitstandsys-
temen zu etablieren. Dabei wurde oft das Ziel verfolgt, ein generisches und
doméneniibergreifendes Gesamtmodell zu erschaffen. Dieses Modell sollte
einen moglichst grolden, mehrere Industriezweige umfassenden Anwender-
kreis adressieren und dabei helfen, homogene und interoperable Systeme zu
entwerfen. Dieses Gesamtmodell war jedoch sehr umfangreich und technisch
und praktisch nicht umsetzbar [vlg. Sauter 2005; Sauter 2007; Epple 2011].
Die urspriingliche Idee zersplitterte daher in zahlreiche doméanenspezifische
Modellierungsstandards [Mahnke et al., 2011]. Verunsichert durch diese
Diversitat bevorzugen Unternehmen heutzutage nicht selten Eigenentwicklun-
gen, die wiederum die Verbreitung der vorliegenden Standards erschweren
[Siltanen und Parnédnen, 2006]. Im folgenden Kapitel werden allgemeine
Anforderungen an Anlagenmodelle formuliert, aktuelle Standards vorgestellt
und diese schliellich mit den Anforderungen verglichen, um fiir diese Arbeit

einen geeigneten Modell-Kandidaten zu finden.
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Kapitel 4

Anlagenmodellierung in der

Prozessautomatisierung

Anlagenmodelle entstehen in verschiedenen Auspragungen wihrend des
gesamten Lebenszyklus technischer Anlagen sowie entlang aller Ebenen
der Automatisierungspyramide. In den frithen Planungsphasen entstehen
Anlagenmodelle vorwiegend in Computer Aided Design (CAD)-Werkzeugen.
Diese enthalten zwei- und dreidimensionale Darstellungen der Anlage und
unterstiitzen Ingenieure vornehmlich bei der Zeichenarbeit, bei Berechnungen
und der technischen Projektiiberwachung [Friih et al., 2009, S. 632]. In der
anschliefenden Errichtungsphase entwickeln Ingenieure mathematische Mo-
delle zur Regelung von Prozessen, zur Fehlerdiagnose und Simulation. In die-
ser Phase designen Projekteure auch genormte grafische Modelle der Anlage
in Form von Prozessbildern [vgl. Polke, 1994, S. 39]. In der spateren Betrieb-
sphase entwickeln Ingenieure Anlagenmodelle, die in einer Leitstandsoftware
ablaufen und Operateuren Anlagenteile und ihre Beziehungen strukturiert
prasentieren [vgl. z. B. Liu et al. 2005; Garcia und Gelle 2004]. Dariiber
hinaus existieren in der Literatur Vorschldge, Modelle einzusetzen, die meh-
rere Lebenszyklen der Anlage umspannen und beispielsweise zur besseren
IT-Integration [vgl. z. B. ISO 15926] oder zu einfacherem Datenaustausch in
Unternehmen beitragen [vgl. z. B. Drath et al., 2008]. Diese Auswahl stellt
nur einen kleinen Ausschnitt der Modellwelt in der Prozessautomatisierung
dar. Eine detaillierte Ubersicht bieten z. B. Nagel und Westfechtel [2003,
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S. 25], Freund [2010, S. 66ff] sowie Mahnke et al. [2011]. All diese Mo-
delle werden von diversen Leitstandanwendungen fiir verschiedene Zwecke
und zu unterschiedlichen Zeitpunkten genutzt [vgl. Frohlich et al., 2002a,
S. 169]. Fiir diese Arbeit sind Anlagenmodelle relevant, die wahrend der
Betriebsphase auf der Leitebene in einer Leitstandsoftware ablaufen, Opera-
teuren komplexe technische Zusammenhénge strukturiert prasentieren und
sie dadurch bei ihren Leitstandaufgaben unterstiitzen. In den folgenden Ab-
schnitten werden aufbauend auf den anwenderorientierten Losungsansitzen
des vorangegangenen Kapitels Anforderungen an Anlagenmodelle formuliert
und mit standardisierten Anlagenmodellen verglichen, um fiir diese Arbeit

einen geeigneten Modell-Kandidaten zu finden.

4.1 Anforderungen an Anlagenmodelle auf der

Leitebene

Grof3e Industrieanlagen bestehen aus tausenden Anlagenteilen wie Pumpen,
Ventilen oder Motoren. Anlagenbetreiber fiihren im Lebenszyklus einer Anlage
diverse Projekte durch, die einen Bezug zu diesen Anlagenteilen haben. Diese
Projekte beschiéftigen sich beispielsweise mit der Rekonfiguration, Wartung
oder Erweiterung einer Anlage in der Betrieb&Wartungs-Phase, die im Fokus
dieser Arbeit ist (siehe Abschnitt 2.1). Bei dieser Vielzahl an Projekten und
Anlagenteilen bendtigen Anlagenbetreiber systematische Strukturierungskon-
zepte, die alle Beteiligten dabei unterstiitzen, komplexe Zusammenhénge in
technischen Anlagen zu erkennen und die Anlagenkomplexitét zu beherrschen
[vgl. Garcia und Gelle 2006; Hollender 2009, S. 56]. In der Automatisierungs-
technik werden fiir diese Strukturierungskonzepte Anlagenmodelle verwendet.
Diese iibernehmen eine Briickenfunktion zwischen der materiellen und der
immateriellen softwaretechnischen Welt und helfen, diese Welten zu syn-
chronisieren [Hesse und Mayr 2008; Ludewig 2003; Frohlich et al. 2002a,
S. 166].

Technische Anlagen weisen eine Reihe identischer Strukturmerkmale und

Eigenschaften auf, aus denen sich grundlegende Anforderungen an Anlagen-
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modelle ableiten lassen [vgl. Hollender 2009, S. 56ff; Epple 2003]. Siltanen
und Parndnen unterteilen diese Anforderungen in drei Kategorien [Siltanen
und Parnidnen, 2006, S. 348]:

e Business Anforderungen: Das Anlagenmodell muss den Austausch
technischer Informationen unterstiitzen und vorzugsweise weltweit
in der Industrie akzeptiert sein. Die formalisierte Beschreibung des
Anlagenmodells (Spezifikation) sollte leicht verstindlich und schnell

umsetzbar sein.

e Technische Anforderungen: Die Spezifikation des Anlagenmodells soll-
te technologieunabhingig sein, um in diversen Unternehmen eingesetzt
zu werden. Der Datenaustausch zwischen Anlagenmodellen sollte durch

einen offenen Standard unterstiitzt werden.

e Usability Anforderungen: Das Anlagenmodell sollte verstandlich und
mit den gegebenen Technologien leicht umzusetzen sein. Es sollte flexi-
bel sein, um sich schnell technologischen und wirtschaftlichen Verdnde-
rungen anzupassen. Das Anlagenmodell sollte auf realen Objekten im
Arbeitsumfeld basieren. Ziillighoven et al. bezeichnen dies als Struktur-
dhnlichkeit und verstehen darunter [Ziillighoven et al., 1998, S. 263]:

BEGRIFF 4.1: STRUKTURAHNLICHKEIT
Strukturdhnlichkeit bezieht sich im WAM-Ansatz auf das Verhdltnis
von Software und Anwendungsbereich:

Die softwaretechnischen Komponenten eines Softwaresystems mo-
dellieren die relevanten Konzepte und Gegenstdnde des Anwendungsbe-
reichs.

Die Architektur des Anwendungssystems spiegelt die wesentlichen
Beziige zwischen den Konzepten und Gegenstdnden des Anwendungsbe-

reichs wider:

Die Strukturdhnlichkeit zwischen den realen Anlagenteilen und den Modellele-
menten im Anlagenmodell hat fiir diese Arbeit eine besonders hohe Relevanz.

Sie bietet, aus einer anwenderorientierten Sicht betrachtet, folgende Vorteile:
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e Operateure finden reale Anlagenteile im Modell reprasentiert und kon-
nen dadurch komplexe technische Zusammenhénge, wie z. B. den Auf-

bau einer Anlage, strukturiert betrachten und schrittweise explorieren.

e Operateure konnen Anlagenteile im Modell suchen und feststellen, um
welche Art von Anlagenteil es sich dabei handelt. Dies ist hilfreich, da
Anlagenteile in jedem Unternehmen individuell, entsprechend einem
Kennzeichnungssystem benannt werden. Dies erschwert gerade neu-
en Operateuren die Einarbeitung, aber auch erfahrenen Operateuren
das Verstandnis iiber die Anlage, da grof3e Anlagen oft aus tausenden
Anlagenteilen bestehen [Nachreiner et al., 2006, S. 15].

e Ein strukturdhnliches Anlagenmodell bietet Leitstand-Softwareentwick-
lern die Moglichkeit, fachliche Konzepte und Modellelemente bei fachli-
chen oder softwaretechnischen Anderungen zueinander in Beziehung
zu setzen und somit die wechselseitigen Abhédngigkeiten zu erkennen
[Zillighoven et al., 1998, S. 264]. Dadurch konnen Softwareentwickler
z. B. Anderungen in der realen Anlage schneller in der Leitstandsoftware

lokalisieren und die Software entsprechend anpassen.

Neben diesen grundlegenden Anforderungen an Anlagenmodelle lassen sich,
aus den anwenderorientierten Losungsansétzen des vorangegangenen Kapi-
tels 3, weitere konkrete Anforderungen an die Eigenschaften der Anlagenmo-

delle ableiten:

e Anlagenstruktur: Technische Systeme werden typischerweise in Subsys-
teme und Komponenten organisiert, um Operateuren die Orientierung
und Navigation in komplexen Anlagen zu vereinfachen [vgl. Garcia
und Gelle 2004; Mahnke et al. 2011; Drath et al. 2008]. Dazu bilden
Ingenieure die Anlage in einer hierarchischen Struktur ab. Je nach An-
forderung organisieren Ingenieure Anlagenteile z. B. entsprechend ihrer
raumlichen Beziehung (gleicher Einbauort) oder ihrer Beteiligung an ge-
meinsamen Produktionsprozessen [Frohlich et al. 2002b; Bratthall et al.
2002]. Dabei werden tiblicherweise nur die relevanten Merkmale bis
zu einem gewissen Detaillierungsgrad abgebildet wie z. B. Roboter und
Greifer, jedoch nicht deren Achsen oder Gelenke [vgl. Drath et al., 2008].
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Die Anlagenstruktur kann beispielsweise herangezogen werden, um bei
Alarmfluten (entsprechend dem EEMUA-Ansatz) Alarme zu aggregieren

und sie dem Ort ihrer Entstehung zuzuordnen.

e Prozessvariablen: Prozessvariablen reprdsentieren Messwerte sowie
Stellgrofden, iiber die Anlagenfahrer oder automatische Regelungsfunk-
tionen den Prozess beeinflussen konnen [vgl. Friih et al., 2009, S. 56f].
Sie werden nach einem unternehmensspezifischen oder standardisierten
Kennzeichnungssystem benannt und bei der Erstellung und Pflege der
Prozessbilder verwendet, um grafische Symbole mit realen Anlagentei-

len zu verbinden.

e Metadaten zu Prozessvariablen: Damit Operateure die {ibertragenen
Messwerte besser interpretieren konnen, benotigen sie neben dem ei-
gentlichen Wert zusatzliche Informationen wie die Messeinheit (z. B. °C,
kg, oder U/Min) sowie den Betriebsbereich mit zuldssigen Grenzwerten
(z. B. 100-200 C°, 800-6000 U/Min) [vgl. Epple 2003; Mahnke et al.
2009, S. 19]. Diese und weitere Metadaten werden Prozessvariablen

zugeordnet, um ihren Informationsgehalt semantisch anzureichern.

¢ Typinformationen: Typinformationen fiir Anlagenteile und Prozessva-
riablen ermoglichen Operateuren u.a. Riickschliisse auf das Gerétever-
halten wie z. B. Hitze- und Druckbestindigkeit oder Leistung [vgl. Epple
2003; Mahnke et al. 2009, S. 19]. Ein Temperaturfithler vom Typ PT-100
gibt z. B. Aufschluss {iber die maximale Temperaturbestandigkeit zwi-
schen -200°C und +850°C. Typinformationen unterstiitzen zusatzlich
die Umsetzung halbautomatischer Projektierungsverfahren (wie beim
Objekt-Typ-Ansatz) und erleichtern somit Projekteuren die Erstellung
und Pflege der Prozessbilder.

Die Auswahl dieser Eigenschaften orientiert sich an den in Kapitel 3 be-
trachteten Leitstandproblemen sowie dazugehoriger Losungsansatze. Obwohl
die vorgestellten Probleme in vielen Unternehmen wiederkehrend auftreten,
unterscheiden sich ihre konkreten Auspragungen, wodurch auch die Anforde-
rungen an die Losungsansatze sowie die Anlagenmodelle variieren. Um nicht

fiir jedes Unternehmen Anlagenmodelle grundlegend neu zu konstruieren,
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werden Modellierungskonzepte benétigt, die lediglich eine Infrastruktur zur
Modellierung bieten, mit der Unternehmen ihre individuellen Anlagenmodel-
le ausgestalten konnen [vgl. Mahnke et al., 2009, S. 19]. Diese Infrastruk-
tur bieten Metamodelle. Sie formulieren allgemeine Gesetzméal3igkeiten als
sprachliche Regeln und stellen diese in einen definierten formalen Rahmen
[vgl. Epple 2003; Diedrich und Miihlhause 2011].

4.2 Metamodellierung

Der Begriff Metamodell wird in der Literatur unterschiedlich verwendet und
hat zu wissenschaftlichen Auseinandersetzungen bei der Unterscheidung
zwischen den Metastufen und ihren Beziehungen wéhrend der Modellbildung
gefiihrt [Hesse und Mayr, 2008]. Die Definition der Object Management
Group (OMG): ,Metamodel: a model of models“ soll verdeutlichen, dass
Metamodelle als Basis fiir eine Menge von Modellen dienen [OMG, 2003,
S. A-2]. Hesse und Mayr bezeichnen diese knappe Definition als unprazise

und konkretisieren den Metamodell-Begriff wie folgt [Hesse und Mayr, 2008]:

BEGRIFF 4.1: METAMODELL

,,Ein Modell C wird genau dann ein Metamodell genannt, wenn sein Original
selbst ein Modell — hier B genannt — mit einem gugehérigen Original A ist
und wenn beide Modellierungsbeziehungen von der Art Typmodellierung
sind, d.h. auf Stellvertreterprojektion beruhen® [Hesse und Mayr, 2008,
S. 389].

Bei dieser Definition unterscheiden die Autoren zwischen Original, Modell
und dem Metamodell. Zur Illustration dieser Konzepte und ihren Beziehungen
wird in der Literatur iiblicherweise die OMG-Metapyramide herangezogen.
Bézivin und Favre wandeln diese Pyramide leicht ab. Sie trennen die reale
Welt von der Modellierungswelt, um sie besser unterscheiden zu kénnen
(Abbildung 4.1) [Bézivin 2004; Favre 2005]. Die Ebene )M, der Metapyramide
ist dabei die reale Welt, die durch ein Modell auf der Ebene M, reprdsentiert
wird. Dieses Modell bildet nur eine Auswahl der Eigenschaften seines Origi-

nals ab, die der Modellierer nach pragmatischen, fiir seinen Zweck relevanten
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Abbildung 4.1: Meta-Modellierung Ebenenmodelle

Aspekten auswéhlt [Stachowiak, 1973]. Dies geschieht mit Hilfe einer Model-
lierungssprache, die u.a. Entitédten, ihre Beziehungen und Attribute definiert
[Karagiannis und Hofferer, 2006]. Die Syntax einer Modellierungssprache
regelt dabei, wie diese Elemente miteinander verkniipft werden. Die Seman-
tik fiigt diesen Verkniipfungen eine Bedeutung hinzu [vgl. z. B. Harel und
Rumpe 2004; Karagiannis und Kuhn 2002]. Ein Metamodell auf der Ebene
M, bietet Konzepte zur Konstruktion von Modellen und wird mit Hilfe einer
Meta-Modellierungssprache entwickelt. Ein Meta-Metamodell der Ebene M3
wird wiederum mit einer Meta-Metamodellierungssprache entwickelt. Diese

bietet Konzepte zur Konstruktion von Metamodellen.

In welcher Beziehung Modell, Metamodell und Meta-Metamodell zueinander
stehen, ist in der Wissenschaft umstritten. Die aus der Objektorientierung oft
iibernommenen und auf die Metamodellierung iibertragenen Typ-Exemplar-
Beziehungen, wie sie in der vorgenannten Metamodell-Definition von Hesse
und Mayr zu finden ist, bezeichnen Bézivin und Seidewitz als irrefiihrend,
da ein Modell kein Exemplar eines Metamodells ist [Bézivin 2004; Seidewitz
2003]. Bézivin definiert daher die Beziehung zwischen Original und Modell
als representedBy und die Beziehungen zwischen den Modellen der Ebenen
M; - Mj als conformantTo. Diese Beziehungen grenzt Bézivin von den objekt-
orientierten Beziehungen ab, die er jedoch nicht als gegensatzliche, sondern

als komplementére Anséatze betrachtet [Bézivin, 2004]. Gleichzeitig weist er
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darauf hin, dass die Bedeutung dieser Beziehungen wohl dhnlich kontrovers
und langwierig diskutiert werden wird, wie einst die grundlegenden Konzepte
und Beziehungen in der Objektorientierung. In dieser Arbeit werden fiir die

Modell-Beziehungen die Begriffe nach Bézivin verwendet.

4.3 Anlagenmetamodelle

Metamodelle existieren in verschiedenen Varianten, von konzeptionellen Vor-
schldgen bis zu implementierten und in Software ablauffdhigen Produkten
[vgl. Karagiannis und Kuhn, 2002, S. 6]. Fiir diese Arbeit werden in einer
Leitstandsoftware ablauffihige Anlagenmodelle benoétigt, die mit einer Mo-
dellierungssprache des zugrundeliegenden Metamodells entwickelt werden.
Anlagenmodelle représentieren die reale technische Anlage und konnen daher
der Ebene M, zugeordnet werden. Sie sind konform zu ihrem Metamodell
auf der Ebene M. Zur Verdeutlichung werden Metamodelle fiir technische
Anlagen im Folgenden als Anlagenmetamodelle bezeichnet. Sie ermoglichen
eine strukturierte Modellierung der realen Anlage unter Beriicksichtigung
aller relevanter Anlagenmerkmale. Damit Anlagenmetamodelle nicht nur die
aktuellen, sondern auch zukiinftig relevanten Anlagenmerkmale unterstiitzen,
miissen sie flexibel sein und Verdnderungen in ihrem Anwendungsbereich

adaptieren kénnen [vgl. Karagiannis und Kuhn, 2002].

Ein generisches, in der Prozessautomatisierung akzeptiertes Anlagenmeta-
modell darf nach Epple nicht zu speziell formuliert sein, um Erweiterungs-
moglichkeiten offen zu halten [Epple, 2003]. Je allgemeiner und unschérfer
jedoch ein Anlagenmetamodell formuliert wird, desto mehr verliert es an
semantischer Ausdrucksstirke und an praktischem Nutzwert [vgl. z. B. Epple
2003; Garcia und Gelle 2004]. In der Prozessautomatisierung gab es in der
Vergangenheit mehrere Bemiihungen, ein generisches Anlagenmetamodell
zu entwickeln. Diese Bemiihungen haben jedoch bis dato zu einer heteroge-
nen Modellwelt mit diversen Standards gefiihrt [Mahnke et al., 2011]. Statt
ein weiteres, eigenentwickeltes Anlagenmetamodell einzufiihren, werden in
dieser Arbeit zunédchst bestehende und fiir die Leitebene geeignete Standards

vorgestellt. Anschlie3end werden die Modelleigenschaften der Standards an-



65

hand der in Abschnitt 4.1 formulierten Anforderungen iiberpriift, um einen

fiir diese Arbeit geeigneten Meta-Modell-Kandidaten zu wahlen.

4.4 Standardisierte Anlagenmetamodelle

In der Prozessautomatisierung haben sich in der Vergangenheit, entlang des
Lebenszyklus technischer Anlagen sowie auf allen Ebenen der Automatisie-
rungspyramide, getrennte Informationswelten mit unterschiedlichen Denk-
weisen und Disziplinen entwickelt. Heute benétigen jedoch Unternehmen
einen durchgidngigen Informationsfluss im gesamten Betrieb [vgl. Sauter
2005; Thiel et al. 2010, S. 35]. IT-Systeme wie z. B. Anlagenplanungssysteme,
Bestellsysteme, Prozessleitsysteme sowie Produktionsplanungs- und Instand-
haltungssysteme miissen Informationen untereinander austauschen konnen,
um eine ganzheitliche Produktion zu unterstiitzen [vgl. Epple, 2011]. Daraus
ist Mitte der 70ger Jahre die Idee des Computer Integrated Manufacturing
(CIM) entstanden. CIM verfolgte das Ziel, in Unternehmen bereits vorhandene
softwaretechnische Insellosungen in ein Gesamtmodell zu integrieren. Dieses
Gesamtmodell war jedoch sehr umfangreich und technisch und praktisch
nicht umsetzbar [vgl. Sauter vgl. 2005, S. 258; Sauter 2007, S. 11; Epple
2011]. Aus der urspriinglichen Idee sind schliel3lich diverse doménen- und
unternehmensspezifische Standards hervorgegangen. Diese verfolgen das Ziel,
Anlageninformationen mit Hilfe von Modellen standardisiert zu prasentie-
ren, zu integrieren und zwischen Unternehmen auszutauschen [vgl. Sauter
2005; Mahnke et al. 2011]. Eine Auswahl dieser Standards, mit Blick auf die

Leitebene, stellen die folgenden Abschnitte vor.

4.4.1 IEC 61346

Der internationale Standard IEC 61346 wurde urspriinglich von dem Un-
ternehmen ABB! entwickelt und u.a. in der Leitstandsoftware ABB 800xA
realisiert. Der Standard hat zum Ziel, mit Hilfe eines Anlagenmetamodells

Strukturierungskonzepte fiir technische Systeme und damit verkniipfte In-

ITechnologiekonzern fiir Energie- und Automatisierungstechnik - www.abb.com
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formationen zu etablieren. Die Strukturierungskonzepte basieren auf der
Idee, dass eine technische Anlage in verschiedenen Arbeitssituationen aus
unterschiedlichen Sichten betrachtet werden kann. In jeder Sicht konnen da-
bei technische Zusammenhénge in einer hierarchischen Struktur prasentiert
werden. Hierfiir definiert der Standard drei grundlegende Konzepte: Objekte,
Aspekte und Strukturen [vgl. Garcia et al. 2004; Frohlich et al. 2002b]:

e Objekte reprasentieren reale Anlagenteile, aber auch virtuelle ,,Dinge“,

die fiir den zu steuernden und iberwachenden Prozess relevant sind.

e Aspekte: Zwischen Anlagenteilen existieren diverse Beziehungen. Sie
konnen rdumlich nebeneinander angeordnet oder an dem gleichen Pro-
duktionsprozess beteiligt sein. Aspekte ermoglichen, Anlagenteile aus
unterschiedlichen Sichtweisen zu betrachten. Der Standard definiert da-
her drei fundamentale Aspekte, die individuell erweitert werden konnen:
ortsbasierte, funktionale und produktorientierte Aspekte. Der ortsba-
sierte Aspekt beantwortet die Frage, wo sich ein Anlagenteil rdumlich
befindet. Der funktionale Aspekt beantwortet die Frage, welche Aufgabe
ein Anlagenteil im Prozess iibernimmt. Der produktorientierte Aspekt be-
antwortet die Frage, wie ein Anlagenteil mechanisch zusammengesetzt

ist.

e Strukturen organisieren Objekte entsprechend ihren Aspekten in einer

Hierarchie.

Der Standard IEC 61346 gilt als internationaler Nachfolger des Kraftwerks-
kennzeichnungssystems (KKS), zielt jedoch nicht nur auf Kraftwerke, sondern
auf die gesamte Industrie ab [vgl. Frohlich et al., 2002b]. IEC 61346 wird
einerseits zur Kennzeichnung (Namensgebung) von Anlagen und Betriebsmit-
teln verwendet [vgl. z. B. Brand et al. 2004; Garcia und Gelle 2004; Johansson
et al. 2006]. Andererseits existieren auch auf dem Standard aufbauende und
in der Leitstandsoftware ablauffdhige Anlagenmodelle [vgl. z. B. Bratthall
et al. 2002; Frohlich et al. 2002b; Hu 2003]. Garcia und Gelle kritisieren an
diesem Standard, dass die Konzepte Aspekt und Objekt nicht klar getrennt sind
und sich bei der Umsetzung vermischen [Garcia und Gelle, 2004]. In einer

hierarchischen Struktur konnen die einzelnen Knoten und Bléatter einerseits
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Aspekte, andererseits auch Objekte sein. Objekte konnen wiederum physische
Anlagenteile, virtuelle ,Dinge“ oder auch Informationen zu Anlagenteilen sein
[Garcia und Gelle, 2006].

4.4.2 IEC 61850

In den vergangenen Jahren haben technologische Entwicklungen auch den
Energiesektor, mit seinen Kraft- und Umspannwerken, nachhaltig veréndert.
Energieversorgungsunternehmen stehen aktuell vor der Herausforderung,
ihre bewahrte, aber veraltete Technologie des 20sten Jahrhunderts den neuen
Anforderungen anpassen zu miissen [Higgins et al., 2011]. Wahrend zu Be-
ginn der 30er Jahre Anweisungen und Informationen telefonisch iibertragen
wurden, werden heute tausende analoge und digitale Daten in sog. Intelli-
gent Electronic Devices (IED) bereitgestellt [Mackiewicz, 2006]. Diese werden
u.a. in Umspannwerken zum Schutz der Anlagenteile wie Transformatoren,
Schaltanlagen oder Starkstromleitungen eingesetzt. Im Betrieb miissen In-
formationen, zwischen und aus den IEDs, zu lokalen Bedienstationen und
schlief3lich zum Leitstand {ibertragen werden. Diese Informationsiibertragung
hat die International Electrotechnical Commission (IEC) zwischen 2003 und
2005 standardisiert und dazu den Standard IEC 61850 ,,Communication

Networks and Systems in Substations“ veroffentlicht.

Dieser Standard spezifiziert ein Anlagenmetamodell, mit dem Energieversor-
gungsunternehmen konkrete Anlagenmodelle erstellen konnen. Diese sind
hierarchisch organisiert und bestehen aus physischen Geriten, denen logische
Gerate und Knoten zugeordnet sind. Ingenieure konnen auf diese Weise die
vielfdltigen atomaren Anlageninformationen zu Anlagenteilen zuordnen und
strukturiert organisieren [Mackiewicz, 2006]. Obwohl urspriinglich fiir die
Umspannwerke entwickelt, wurde dieser Standard bald auf weitere Bereiche
der Versorgungsindustrie wie z. B. Wasser- und Windkraftwerke {ibertragen.
Nach Mahnke et al. und Lehnhoff et al. bietet der Standard relativ einfache
und fiir die Doméne geeignete Strukturierungskonzepte. Diese konnen jedoch
nicht ohne weiteres auf andere Doménen iibertragen werden [Mahnke et al.
2011; Lehnhoff et al. 2011].
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4.4.3 IEC 62424

In Abschnitt 2.1 wurde der Lebenszyklus technischer Anlagen in mehrere Pha-
sen aufgeteilt. In jeder Phase setzen Ingenieure fiir die anfallenden Aufgaben
spezialisierte und {iber Jahre erprobte Software-Werkzeuge ein. Diese Werk-
zeuge kapseln Daten tiiblicherweise in herstellerspezifischen Datenformaten,
die einen Austausch der Daten zwischen Werkzeugen verschiedener Hersteller
erschweren [Giittel und Fay 2008; Epple 2011; Drath et al. 2011]. Dadurch
miissen in jeder Phase der Anlage Planungsdaten aufwandig reproduziert wer-
den. Dabei wird nur ein Bruchteil der verfiigbaren Daten wiederverwendet,
um den Aufwand zu beschranken. Viele Anlageninformationen fehlen somit
fiir spatere Simulations- oder Testprogramme [vgl. Drath, 2010, S. 12]. In
der Vergangenheit gab es Bemiihungen, den Datenaustausch zwischen Werk-
zeugen durch standardisierte Schnittstellen zu vereinfachen. Die Umsetzung
dieser Bemiihungen hat sich jedoch als schwierig erwiesen, da viele Herstel-
ler die Austauschbarkeit ihrer Werkzeuge und Verluste von Marktanteilen
befiirchten und in Folge die Nutzung ihrer Schnittstellen nur unter Auflagen
anbieten [Drath et al., 2011].

Als Losungsansatz fiir den Austausch von Planungsdaten zwischen hetero-
genen Werkzeugen wurde das Datenaustauschformat Computer Aided Engi-
neering eXchange (CAEX) entwickelt und 2008 in der internationalen Norm
IEC 62424 standardisiert. Die Datenmodellierung erfolgt in CAEX auf Basis
eines XML-Schemas, das den Aufbau der CAEX-Elemente wie Klassen, Schnitt-
stellen, Attributen und Instanzen definiert. Diese Konzepte unterstiitzen eine
objektorientierte Modellierung der Anlagentopologie mit konkreten Anlagen,
Teilanlagen, ihren Attributen und Beziehungen. CAEX erlaubt zudem die
Wiederverwendung bewéhrter Vorlagen bei der Anlagenplanung durch ein
Bibliothekskonzept. Darin lassen sich haufig wiederkehrende Anlagenteile
wie Ventile, Motoren oder Pumpen zu entsprechenden Typen mit dazugeho-
rigen Merkmalen abstrahieren und als Vorlage fiir konkrete Exemplare der
Anlagenteile nutzen [Drath, 2010]. CAEX bietet ein werkzeug- und herstelle-
runabhingiges Metamodell zur Strukturierung von Engineering-Daten und
erlaubt gleichzeitig, dieses mit herstellerspezifischen Information zu erweitern
[Runde und Fay, 2008].
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Der standardisierte Datenaustausch in der Anlagenplanung befindet sich noch
in einer frithen Phase [Runde und Fay, 2008]. Aktuelle Herausforderungen
entstehen bei der Wahrung der Datenkonsistenz wahrend des wiederhol-
ten Datenaustausches zwischen Werkzeugen. Hierfiir wird ein ausgereiftes
Anderungs- und Versionsmanagement iiber Werkzeuggrenzen hinweg bené-
tigt [Drath et al., 2011]. Nach Hohpe und Woolf sowie Drath et al. bietet ein
standardisiertes Austauschformat lediglich eine technische Infrastruktur fiir
den Datenaustausch. Die ausgetauschten Daten miissen in anderen Systemen
auch semantisch interpretiert und verstanden werden [vgl. Hohpe und Woolf
2004, S. 3; Drath et al. 2011]. CAEX ist schlief3lich ein neuer Standard und

muss sich in der Praxis noch etablieren.

4.4.4 OPC Unified Architecture

Die technologischen Entwicklungen in der Prozessindustrie wurden Anfang
der 90er Jahre maldgeblich durch die Verbreitung der Windows-Betriebssyste-
me und der PCs beeinflusst. Die Windows-Technologie wurde stindig weiter-
entwickelt. Dadurch wuchs bei den Unternehmen der Druck, Softwaretreiber
fiir verschiedene Windows-Versionen zu entwickeln und warten zu miissen.
Im Jahre 1995 entschieden sich daher mehrere namhafte Unternehmen, ba-
sierend auf Microsofts Windows-Technologie, einen Standard fiir den Zugriff
auf Echtzeitdaten zu erarbeiten. Die daraus entstandene OPC2-Foundation
veroffentlichte bereits ein Jahr spater im August 1996 die OPC-Spezifikation.
In den Jahren darauf folgten mehrere Erweiterungen wie die Data Access
Specification zum Lesen und Schreiben von Prozessdaten, die Alarms and
Events Specification zur Verarbeitung von Ereignissen und Alarmen sowie
die Historical Data Access Specification zur Analyse historischer Daten (siehe
Abschnitt 2.3).

,Wihrend die einfache Inbetriebnahme und das unkomplizierte Einrichten
einer Kommunikationsbeziehung zwischen OPC-Komponenten auf einem lo-
kalen Rechner schnell zur Popularitit der OPC-Technologie und ihrer rasanten

Verbreitung beitrug, stellte sich die Realisierung einer OPC-Kommunikation

20PC = OLE for Process Control (OPC). Object Linking and Embedding (OLE) ist eine
Microsoft-Technologie zur Konstruktion objektorientierter Systeme [Lange et al., 2010, S. 2].
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iiber entfernte Rechner hinweg vielfach als kompliziert und unzureichend
dar“ [Lange et al., 2010, S.]. Grund dafiir sind die Eigenschaften und Si-
cherheitseinstellungen der zugrunde liegenden Microsoft-Technologie. Diese
Einschrankungen und der zunehmende Wunsch, Automatisierungslosungen
auch auf anderen Systemen wie UNIX- oder Linux einzusetzen und diese
mit modernen Kommunikationstechnologien wie Webservices zu verbinden,
fiihrte schliel3lich zur Erweiterung des OPC-Standards. Der neue OPC Unified
Architecture (OPC UA) Standard soll heutige technische und wirtschaftliche
Anforderungen besser unterstiitzen. Zur besseren Unterscheidung werden die
fritheren OPC-Konzepte als Classic OPC bezeichnet. Die grundlegenden OPC-
UA-Konzepte sind Datentransport und Informationsmodellierung [Mahnke
et al., 2009, S. 19]:

e Datentransport: OPC UA lost die Windows-Abhéngigkeit auf und er-
moglicht dadurch eine plattform- und protokollunabhéngige sowie siche-
re und verlustfreie Kommunikation, auch iiber Firewall-Grenzen hinweg.
OPC UA unterstiitzt zusétzlich Webservices und erméglicht dadurch den
Datenaustausch iiber das Internet [Lange et al., 2010, S. 96ff].

e Informationsmodelle: In OPC beschrankt sich die Semantik der ver-
fligbaren Prozessdaten auf den Namen der Prozessvariable sowie ei-
nige zusatzlich Attribute [Mahnke et al., 2009, S. 19]. OPC UA bietet
ein Anlagenmetamodell, mit dem Unternehmen domé&nenspezifische
Anlagenmodelle entwickeln konnen, die semantisch reichhaltige An-
lageninformationen enthalten. Zu diesen gehoren u.a. hierarchische
Anlagenstrukturen, Typinformationen zu Anlagenteilen sowie unter-
schiedliche Sichten auf Modelle [vgl. Mahnke et al. 2009, S. 19; Lange
et al. 2010, S. 112].

OPC UA bietet nach Mahnke et al. und Lange et al. eine Infrastruktur, mit der
Unternehmen offene, plattformunabhéngige und sichere Leitstandlésungen
entwickeln konnen [Mahnke et al. 2009; Lange et al. 2010]. Viele aktuelle Dis-
kussionen zu OPC UA werden iiberwiegend auf einer rein technischen Ebene
gefiihrt mit Fokus auf Plattformunabhéngigkeit, verbesserten Datentransport,

Webservices sowie Sicherheitsaspekte [vgl. Hannelius et al. 2008; Mahnke
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et al. 2009; Lange et al. 2010; Enste und Mahnke 2011]. Anwenderorientierte
Losungsansitze zur Verbesserung der Arbeitssituationen der Operateure in
Leitstinden sind bislang rar. OPC UA ist zudem ein relativ neuer Standard. Es
muss sich noch zeigen, ob er langfristig die Anforderungen der Unternehmen

erfiillen kann und dhnlich einfach wie sein Vorgdnger umzusetzen ist.

4.4.5 Diskussion

In dieser Arbeit werden Anlagenmodelle als Fundament fiir eine Leitstand-
modernisierung betrachtet, um darauf aufbauend Werkzeuge zu entwickeln.
Das Anlagenmodell wirkt sich auf viele Bereiche einer Leitstandsoftware aus
und konserviert langfristig ein iiber die Jahre angesammeltes unternehme-
risches Wissen. Die Wahl eines standardisierten Anlagenmetamodells stellt
daher fiir Anlagenbetreiber eine essentielle Entscheidung dar. Erweist sich
das Anlagenmetamodell langfristig als zu unflexibel oder etabliert sich der
Standard nicht in der Industrie, konnen die daraus resultierenden Folgen
geschaftskritisch sein. Ein spaterer Wechsel auf einen anderen Standard ist
meist sehr kostspielig und technologisch aufwandig. Die Wahl eines Anla-
genmetamodells aus den vorgestellten Standards wird daher in dieser Arbeit
anhand des Dimensionenmodells der Softwareentwicklung nach WAM disku-
tiert (siehe Abbildung 4.2). Dieses beschreibt die unterschiedlichen Einfliisse
auf die Softwareentwicklung und sein Ergebnis, das Anwendungssystem. Das
Dimensionenmodell zeigt die Wechselwirkungen zwischen den Einfliissen und
bietet gerade fiir folgenreiche und langwierige Entscheidungen eine Hilfestel-
lung fiir den Umgang mit Anderungen der Anforderungen im Lebenszyklus

einer Software.

¢ Anwendungsbereich: Im WAM-Ansatz nimmt die Dimension Anwen-
dungsbereich einen besonderen Stellenwert ein, da der Anwendungsbe-
reich die fachliche Ausgangsbasis der Softwareentwicklung sowie den
spateren Einsatzkontext bildet. ,Der Anwendungsbereich ist gleichzeitig
Grundlage fiir die Konstruktion des fachlichen Modells“ [Ziillighoven
et al., 1998, S. 309]. Dieses sollte nach WAM weitgehend frei von tech-
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Handhabung & Prasentation

>
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Anwendungsbereich

verwendete Technik

Abbildung 4.2: Dimensionenmodell der Softwareentwicklung nach WAM (Quelle: Ziilligho-
ven et al., 1998, S. 334)

nischen Faktoren erstellt werden, da es in erster Linie die Fachlichkeit

vergegenstandlicht.

e Verwendete Technik: Die Dimension verwendete Technik umfasst tech-
nische Faktoren, die eine unmittelbare Auswirkung auf die Konstruktion
des Anwendungssystems haben, da sie potentielle Realisierungsmoglich-

keiten auf das technisch Machbare eingrenzen.

e Handhabung & Présentation: Die Dimension Handhabung und Prd-
sentation zielt auf den Umgang der Anwender mit der Software ab. In
interaktiven Systemen beeinflusst die Handhabung und Prasentation
die softwaretechnische Realisierung. Grafische Oberfldchen mit interak-
tiven Schaltflichen und Meniis stellen andere Anforderungen an eine

Software, als beispielsweise Terminal-basierte Anwendungen.

In jeder Dimension verdndern sich kontinuierlich die Anforderungen, die
schlieRlich Verdnderungen in einer Software herbeifiihren. Gesetzesanderun-
gen beeinflussen die fachlichen Anforderungen an Leitstandsoftware, tech-
nologische Innovationen wie z. B. mobile Gerite oder Plug-in-Technologien
verdandern die technische Basis, neue gestenbasierte Interaktionsformen mit
Multitouch verdandern die Handhabung und Prasentation einer Software [vgl.
Beer et al., 2013, S. 66-70]. Entscheidend nach WAM ist, dass solche Veran-
derungen moglichst auf eine Dimension beschrankt werden. Dies hilft den
Anderungsaufwand lokal zu halten und zu minimieren. Daraus erwéchst die

Anforderung, Veranderungen der Komponenten in der jeweiligen Dimension
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so zu kapseln, dass die anderen Komponenten moglichst nicht betroffen sind
[vgl. Ziillighoven et al., 1998, S. 329ff].

In dieser Arbeit bildet das Anlagenmodell die fachliche Ausgangsbasis fiir die
Leitstandmodernisierung. Es kann daher der Dimension Anwendungsbereich
zugeordnet werden. Das Anlagenmodell sollte moglichst technologieunab-
héingig formuliert sein, da die Dimension Anwendungsbereich, im Vergleich
zu anderen Dimensionen, {iber die Zeit deutlich weniger Anderungen unter-
worfen ist und das fachliche Wissen in Unternehmen tiiber Jahre konserviert.
Die technische Realisierung der Anlagenmodelle kann der Dimension verwen-
dete Technik zugeordnet werden. Fiir diese Arbeit ist weniger die Wahl einer
konkreten Technologie fiir die Realisierung eines Anlagenmodells relevant.
Entscheidend ist, dass diese Technologie ein Metamodell auf der Ebene M,
bietet, das die Konstruktion von Anlagenmodellen auf der Ebene M; anleitet
und unterstiitzt. Das Metamodell sollte zudem eine flexible und erweiter-
bare Modellierungssprache aufweisen, die nicht nur aktuelle, sondern auch

zukiinftige Anforderungen an Anlagenmodelle erfiillen kann.

Standards
Kriterien IEC 61850 | IEC61346 | CAEX | OPC UA
Business Anforderungen
Industrielle Verbreitung o + - -
Verstdndlichkeit + o o o
Technische Anforderungen
Technologieunabhéingigkeit + + + +
Standardisierter Datenaustausch + + + +
Usability Anforderungen
Strukturdhnlichkeit o + + +
Flexibilitdt - o + +
Metamodell-Eigenschaften
Anlagenstruktur + + + +
Prozessvariablen + + + +
Metadaten zu Prozessvariablen + + + +
Typinformationen o o + +

Anforderung: — nicht erfiillt; o bedingt erfiillt; + zufriedenstellend erfiillt

Tabelle 4.1: Gegeniiberstellung der Anforderungen an Anlagenmodelle und Standards (Quel-
le: eigene Erstellung)

In der Tabelle 4.1 sind aktuelle Standards sowie die Anforderungen an Anla-
genmetamodelle gegeniibergestellt und ihr Erfiillungsgrad bewertet. Diese

Bewertung erfolgte subjektiv und auf Basis einer ausgiebigen Literaturrecher-
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che [vgl. z. B. Epple 2003; Giittel und Fay 2008; Mahnke et al. 2011; Diedrich
und Miihlhause 2011]. Prinzipiell bieten alle vorgestellten Anlagenmetamo-
delle die fiir diese Arbeit benotigten Metamodell-Eigenschaften. Die Auswahl
eines Metamodells erfolgt daher anhand der in Abschnitt 4.1 vorgestellten

technischen, Business- und Usability-Anforderungen.

Der Standard IEC 61850 hat einen klaren Fokus auf die Versorgungsindustrie.
Er bietet ein fiir diese Doméane angepasstes Anlagenmetamodell mit einfachen
Modellierungskonzepten, die jedoch nicht ohne weiteres auf andere Doménen
iibertragen werden konnen [vgl. Mahnke et al. 2011; Lehnhoff et al. 2011].
Der Standard IEC 61346 ist dagegen deutlich generischer und sein Metamo-
dell auf diverse Doménen der Prozessindustrie iibertragbar [Frohlich et al.,
2002b]. Gleiches gilt fiir den Standard CAEX (IEC 62424), dessen Metamodell
ausreichend flexibel ist, um als Basis fiir ein Anlagenmodell zu dienen. Die in
IEC 61346 und CAEX beschriebenen Modellierungskonzepte fiir technische
Anlagen bilden nach Mahnke eine Teilmenge der Modellierungsmoglichkeiten
des OPC-UA-Standards [vgl. Mahnke, 2011]. Dieser bietet somit eine umfang-
reichere und flexiblere Meta-Modellierungssprache. Das lasst darauf schliel3en,
dass OPC UA das groRere Potential zur Unterstiitzung zukiinftiger Anforderun-
gen birgt. Zusétzlich erweitert OPC UA den weit verbreiteten OPC-Standard
und bietet somit eine gute Grundlage, in der Industrie akzeptiert zu werden.
In dieser Arbeit wird daher die Leitstandmodernisierung mit einem Anla-
genmodell auf Basis des OPC-UA-Standards vorgestellt. Zur Unterstiitzung
der Kapselung der Dimensionen Anwendungsbereich und verwendete Technik,
werden Ideen und Konzepte dieser Arbeit moglichst technologieunabhingig

auf einer fachlich-konzeptionellen Ebene formuliert.

4.5 Anlagenmodellierung mit OPC UA

Bevor in dieser Arbeit ein OPC-UA-basiertes Anlagenmodell als Basis fiir die
Leitstandmodernisierung verwendet wird, sollen zunéchst das dem Standard
zugrundeliegende Metamodell und ein dazu konformes Anlagenmodell exem-
plarisch vorgestellt werden. Diese sollen einen groben Eindruck der dahinter

stehenden Konzepte vermitteln und werden im spiteren Verlauf der Arbeit
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wieder aufgegriffen. In der Abbildung 4.3 sind die grundlegenden Entitdten
des OPC-UA-Metamodells ausschnittweise dargestellt. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung bieten beispielsweise Mahnke et al. [2009], Lange et al. [2010]
und CAS [2010].

BaseNode

+Nodeld : Nodeld

+NodeClass : NodeClass
+BrowseName : QualifiedName
+DisplayName : LocalizedText
+Description : LocalizedText

T

Object Variable Method
+EventNotifier : Byte +Value +Executable : Boolean
+DataType : Nodeld +UserExecutable : Boolean
+ValueRank : Int32

+ArrayDimensions : Int32
+AccessLevel : Byte
+UserAccessLevel : Byte
+MinimumSamplelntervall : Int32
+Historizing : Boolean

ObjectType ReferenceType VariableType DataType View
+IsAbstract : Boolean | [+IsAbstract : Boolean +Value +IsAbstract : Boolean +ContainsNoLoops : Boolean
+Symmetric : Boolean +DataType : Nodeld +EventNotifier : Byte
+InverseName : LocalizedText +ArraySize : Int32
+IsAbstract : Boolean

Abbildung 4.3: Abstrakte Darstellung des OPC-UA-Metamodells (Quelle: Enste und Mahnke,
2011)

Knoten (BaseNode) organisieren u.a. Anlagenteile (Object) und Prozessvaria-
blen (Variable) in einer hierarchischen Struktur. Diese wird durch Referenz-
typen (ReferenceType) festgelegt, die auch andere Strukturen erméglichen.
Anlagenteilen, Prozessvariablen sowie Messwerten sind entsprechende Typen
zugeordnet (ObjectType, VariableType, DataType). Sichten (Views) erlauben,
Ausschnitte grolder Modelle zu betrachten. Methoden iibermitteln Befehle
an Anlagenteile wie z. B. starte oder stoppe Motor. Damit nicht jedes Un-
ternehmen den OPC-UA-Standard neu implementieren muss, bieten einige
Produkthersteller kommerzielle Losungen, mit denen Unternehmen individu-
elle Anlagenmodelle ausgestalten konnen®. Zum Zeitpunkt der Entstehung
dieser Arbeit war jedoch keines der angebotenen Produkte von ausreichender
Qualitét fiir die Java-Plattform verfiigbar, auf der die DESY-Leitstandsoftware

basiert. Fiir diese Arbeit wurde daher ein zum OPC-UA-Metamodell konformes

30PC UA SDKs and Toolkits: http://www.opcconnect.com/uakit.php
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Anlagenmodell entwickelt. Dieses implementiert nur ausgewahlte, speziell

fiir diese Arbeit relevante Merkmale aus Abschnitt 4.

Die Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt des Anlagenmodells
aus einer statischen Architektursicht als UML-Klassendiagramm. Die im Dia-
gramm dargestellten Klassennamen sind in Abstimmung mit den DESY-Ope-
rateuren und Ingenieuren an die von ihnen verwendeten Begriffe angepasst*.
Dies ist konform zum OPC-UA-Standard, der unternehmensspezifische Anpas-
sungen explizit vorsieht [Mahnke et al., 2009, S. 123].

PlantModel

«interface»
IPlantNode

_|PlantModelService

<— “J-id : PlantModellD N
-name : String

-rootNode : IPlantNode
+findNodeByld() : IPlantNode
+getRootNode() : IPlantNode

+getModelByld()

tgetParent() : IPlantNode +saveModel()

thasChildren() : Boolean

PlantNode

-id : PlantNodeld
-plantUnit : IPlantUnit

«interface»
IPlantUnit - —

«interface»
IPlantUnitType

+getDisplayName() : String

+hasChildren() : Boolean

+getPlantUnit() : IPlantUnit 1
—+getParent() : IPlantNode

+hasType() : Boolean
+getType() : IPlantUnitType

+getDisplayName() : String

/N

|

«parent» f |

PlantSection

-id : PlantUnitID
-type : PlantSectionType

|
PlantSectionType :
-id : PlantUnitID |
|

|

|

[

-name : String

+getType() : PlantSectionType +getDisplayName() : String

ProcessVariable
-id : PlantUnitID
-pvName : String

+getPVAttributes()
+getType() : ProcessVariableType

ProcessVariableType

-id : PlantUnitID
-name : String

ProcessVariableAttribute

-id : PlantUnitID

+getDisplayName() : String
-name : String
-description : String

d 1
+getName() : String

* +getValue() : DataType *

1

Abbildung 4.4: Ausschnitt eines OPC-UA-basierten Anlagenmodells (Quelle: eigene Erstel-
lung)

Der PlantModelService verwaltet den Lebenszyklus der Anlagenmodel-

le. Er bietet Klienten eine Schnittstelle, mit der sie Anlagenmodell erzeu-

“Die Zusammenhinge zwischen dem OPC-UA-Metamodell und dem Klassendiagramm in
Abbildung 4.4 sind dem Anhang B beigefiigt.
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gen, suchen und nach Anderungen persistieren kénnen. Das Anlagenmodell
(PlantModel) ist eine hierarchische Dekomposition aus Knoten (P1lantNode).
Diese referenzieren Anlagenteile (PlantSection) und Prozessvariablen
(ProcessVariable) liber ihre gemeinsame Schnittstelle TP1antUnit. Die
Knoten-Klasse implementiert graphenspezifisches Verhalten wie z. B. die bidi-
rektionale Navigation entlang der Baumstruktur oder Hinzufiigen und Entfer-
nen von Knoten und Blattern. Anlagenteilen und Prozessvariablen sind ent-
sprechende Typen zugeordnet. Prozessvariablen konnen zudem iiber Attribute
(ProcessVariableAttribute) mit Metadaten angereichert werden. Mit
diesen Konzepten konnen Ingenieure unternehmensspezifische Anlagenmo-
delle ausgestalten und Operateuren in einer Leitstandsoftware zur Verfiigung
stellen. Die Abbildung 4.5 visualisiert exemplarisch solch ein Anlagenmodell
fiir die DESY-Kryogenik-Anlage zur Laufzeit. Dieses Modell verdeutlicht die
grundlegenden Konzepten wie hierarchische Anlagenstrukturierung, Typinfor-
mationen zu Anlagenteilen und Sichten auf Modelle.

Hierarchische . . .
Anlagenstruktur Typinformationen Sichten auf Modelle

V¥ J Coldbox ¥V J Coldbox V¥ J¥ Turbinenkreise
) J» AD100/110 )+ AD100/110 : Adsorber P J# Turbinenkreis1
> ¥ AD200/210 P % AD200/210 : Adsorber ) Jp Turbinenkreis2
W = Turbinenkreis1 W U= Turbinenkreisl : Turbinenkreis ) [ Turbinenkreis3
W . Turbinel W = Turbinel : Turbine P J+Turbinenkreis4
) Bremsventil ) [ Bremsventil : RegelVentil
& Drehzahl & Drehzahl : ai
xis Lagergasventil xis Lagergasventil : bo
i Temperatur xis Temperatur : ai
Wert (VAL) Wert (VAL) : double
Minimum (MIN) Minimum (MIN) : double
Maximum (MAX) Maximum (MAX) : double
Unit (EGU) Unit (EGU) : String
) [ »Turbine2 P J»Turbine2 : Turbine
P JFTurbine3 > 1 Turbine3 : Turbine
P J#Turbinenkreis2 P J#Turbinenkreis2 : Turbinenkreis
Legende: /» Anlagenteil =& Prozessvariable Attribut kursiv = Typinformationen

Abbildung 4.5: Visualisierung eines Kryogenik-Anlagenmodells (Quelle: eigene Erstellung)

In grol3en Industrieanlagen bestehen Anlagenmodelle oft aus tausenden An-

lagenteilen und Prozessvariablen. Die manuelle Erstellung und Konfiguration
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komplexer Modelle ist daher sehr aufwéndig und fehleranfallig. In der Lite-
ratur werden unterschiedliche Ansitze diskutiert, wie Anlagenmodelle auf
Basis bestehender Unternehmensdaten entstehen konnen [vgl. z. B. Schleipen
2008; Urbas und Doherr 2011; Reiswich und Fay 2012; Reiswich 2012a]. Zu
den grundlegenden Herausforderungen dieser Aufgabe gehoren die Analyse
bestehender Datenquellen beziiglich ihrer Datenqualitdt und semantischer
Aquivalenz, die Uberfithrung dieser Daten in ein Anlagenmodell und die
Synchronisation zwischen unterschiedlichen Datenquellen und Modellen. Da
dieses Themengebiet sehr umfangreich ist und zudem weiterer Forschungsar-
beit bedarf [vgl. z. B. Urbas und Doherr 2011 und Reiswich und Fay 2012],
wird die Erstellung der Anlagenmodelle in dieser Arbeit nicht weiter vertieft,
sondern erst im Ausblick wieder aufgegriffen. Diese Arbeit geht von einem
bereits existierenden Anlagenmodell aus, in dem Ingenieure alle relevanten
Anlagenteile entsprechend den Anforderungen im Abschnitt 4.1 modelliert
haben.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Anforderungen an Anlagenmodelle formuliert und
ihre unternehmensiibergreifenden Gemeinsamkeiten herausgearbeitet. Da-
mit nicht jedes Unternehmen Anlagenmodelle grundlegend neu konstruieren
muss, aber gleichzeitig seine speziellen Anforderungen bei der Anlagenmodel-
lierung unterbringen kann, wurden in diesem Kapitel Anlagenmetamodelle
diskutiert. Diese bieten eine Modellierungssprache, mit der Unternehmen
konkrete, auf das jeweilige Unternehmen zugeschnittene Anlagenmodelle
entwickeln konnen. Statt ein weiteres, eigenentwickeltes Anlagenmetamodell
zu den bereits vorhandenen hinzuzufiigen, wurden in diesem Kapitel aktuelle
Metamodell-Standards vorgestellt, mit den Anforderungen dieser Arbeit ver-
glichen und mit dem OPC-UA-Standard ein geeignetes Anlagenmetamodell
gewahlt.

Am Beispiel des Dimensionenmodells nach WAM wurde verdeutlicht, dass
Anlagenmodelle Einfliissen verschiedener Dimensionen unterliegen. Diese

Dimensionen haben einen abweichenden Lebenszyklus und sollen daher
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moglichst lose gekoppelt werden. Schliel3lich wurden in diesem Kapitel ein
OPC-UA-basiertes Metamodell und ein dazu konformes Anlagenmodell ex-
emplarisch vorgestellt, um einen groben Eindruck der dahinter stehenden
Konzepte zu vermitteln. Damit wurden in diesem Kapitel Aspekte der zweiten
Forschungsfrage beantwortet und mit Anlagenmodellen sowie ihren Eigen-
schaften softwaretechnische Anforderungen an eine anwenderorientierte

Leitstandmodernisierung formuliert.

Die OPC-UA-Technologie wird aktuell iiberwiegend aus einer technologie-
zentrierten und datenorientierten Sichtweise diskutiert. Dabei stehen die
Plattformunabhiangigkeit, Skalierbarkeit, Sicherheit, Dateniibertragung sowie
die Modellierung komplexer Datenstrukturen mit semantisch reichhaltigen
Anlageninformationen im Vordergrund [vgl. z. B. Lange et al. 2010, S. 100;
Mahnke et al. 2009, S. 19; Van Tan et al. 2009]. Bei dieser Diskussion sind
fiir Anlagenbetreiber die Kosten der Einfiihrung neuer Technologien, mit
ihren weitreichenden Auswirkungen auf bestehende Systeme, deutlich sicht-
bar. Dagegen bleibt fiir sie der Nutzen neuer Technologien meist verborgen
[vgl. Hannelius et al., 2008]. Bislang fehlen anwenderorientierte Ansétze, die
das Potential der Anlagenmodelle aus Sicht der Operateure aufzeigen und
die damit einhergehenden Vorteile methodisch auf die Konstruktion neuer
Leitstandfunktionalitét iibertragen. Es fehlen ferner Ansitze, die neue Leit-
standfunktionalitdt nach den Prinzipien der Softwaretechnik mit wenigen

Eingriffen in bestehende Systeme einfiihren, ohne diese massiv zu verédndern.

Im folgenden Kapitel werden die anwenderorientierten Losungsansitze aus
Abschnitt 3 auf Anlagenmodelle {ibertragen und am Beispiel der Leitstandauf-
gabe Alarmierung die grundlegende Herangehensweise dieser Arbeit vorge-

stellt.
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Kapitel 5

Kurzvorstellung Losungsansatz

am Beispiel Alarmierung

In Kapitel 3 wurden aktuelle Leitstandprobleme und dazu passende Losungs-
ansitze aus einer anwenderorientierten und technologiezentrierten Sicht
gegeniibergestellt und diskutiert. Dabei wurde herausgearbeitet, dass techno-
logiezentrierte Ansatze oft nicht den Kern der Leitstandprobleme adressieren
und einen Grof3teil ungeldster Probleme auf Operateure verlagern. In dieser
Arbeit wurde daher ein anwenderorientierter Ansatz motiviert, um aus Sicht
der Operateure relevante Leitstandprobleme zu erkennen und dafiir passende
Losungsanséatze zu erarbeiten. Als gemeinsamen Kern dieser Losungsanséatze
wurde ein strukturdhnliches Anlagenmodell herausgearbeitet. Dieses dient als
Fundament fiir eine Leitstandmodernisierung und gehort somit zur Anforde-
rung an die Architektur einer Leitstandsoftware. In Kapitel 4 wurden aktuelle
Anlagenmodell-Standards vorgestellt und mit dem OPC-UA-Standard ein ge-
eigneter Modell-Kandidat gewéahlt. Zur Verdeutlichung der grundlegenden
Herangehensweise dieser Arbeit, wird in diesem Abschnitt die anwenderori-
entierte Sichtweise mit strukturdhnlichen Anlagenmodellen kombiniert und

auf die Leitstandaufgabe Alarmierung tibertragen.
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5.1 Modellbasiertes Alarm-Werkzeug

Ausgangspunkt dieser Arbeit fiir den Umgang mit Alarmproblemen ist das
Ubereinkommen der Experten, dass Alarmprobleme, trotz eines ausgeklii-
gelten Alarmmanagements, nicht gdnzlich vermieden werden konnen (siehe
Abschnitt 3.2). In solchen Situationen bendtigen Operateure Werkzeuge,
die ihnen den Umgang mit Alarmproblemen erleichtern. Statt bestehende
Alarm-Werkzeuge zu ersetzen, werden in dieser Arbeit vorhandene Werkzeuge
erhalten und gezielt durch neue Werkzeuge ergéanzt. Die neuen Werkzeuge
adressieren dabei systematisch die Unzuldnglichkeiten vorhandener Werkzeu-
ge und bieten Operateuren einen verbesserten Umgang mit wiederkehrenden
Alarmproblemen. Aus dieser Zielsetzung resultiert das in der Abbildung 5.1
dargestellte Mock-up! fiir ein Alarm-Werkzeug, mit folgenden Verbesserungen

fiir Operateure:

o Stummschaltung fiir Anlagenteile Bestehende Alarmtabelle
Ack. Event time Description m
- ® Turbinenkreis 1 [45]
@ Turbine 1 or2os07081226
Zuordnung der | +e Tubinez 2 wnmoen;
Alarme zu +® Turbine 3 [33] 2012-09-07 08:12:27
Anlagenteilen - ® AD100 [13]

- ® Druck_10 [2]
-® Eintritt_WG [2]

@ Ventil [2]
- Kontakt_auf
- Kontakt_zu
- ® Austritt_WG [11] 2012-09-07 08:12:28 12V142_bo 1.0987 Kompressor

© Ventil [5] 2012-09-07 08:12:28 12K1543_bo 1122 Temperatur Node 3

® Kontakt_auf [2]
Kontakt_zu [1] 2012-09-07 08:12:29 42TI011_ai 22.09 Eintritt CBX HD E1

® Logik [3] 2012-09-07 08:12:29 421123 _ai 1000 Helium Austritt WT ES

@ ap200 2012-09-07 08:12:29 120V401_ai 23.99 Austritt CBX42

O00RRRO0ORRROORXD

“aarr| 4>

+ @ Turbinenkreis 2 [264]
2012-09-07 08:12:29 11FI329 28000 Kompressor

: HT\; ke :7}:}» —e Prozessbilder zum Alarm

AD-100 Coldbox

Abbildung 5.1: Modellbasiertes Alarm-Werkzeug am Beispiel der Fallstudie DESY (Quelle:
eigene Erstellung aufbauend auf Pappert, 2012)

'Ein Mock-up ist in der Softwareentwicklung eine giinstige, oft aus Papier oder mit
einer Prasentations-Software gefertigte Attrappe einer grafischen Oberfldache des zu entwi-
ckelnden Systems, die in friihen Phasen der Softwareentwicklung fiir Demonstrations- und

Diskussionszwecke eingesetzt wird [vgl. z. B. Baumer et al., 1996].
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¢ Umgang mit Alarmfluten: Im Abschnitt 3.2 wurden Alarmfluten vorge-
stellt. Dabei treffen in kurzer Zeit mehr Alarme ein, als Operateure ver-
arbeiten konnen. Fiir dieses Problem wurden in Abschnitt 3.2.1 Anséitze
herausgearbeitet, die Alarme den betroffenen Anlagenteilen zuordnen
oder Alarme anhand der kausalen Beziehungen zwischen Anlagenteilen
gruppieren. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, entstehen die meisten
Alarmfluten wiahrend Anlagenteile gewartet werden oder komplett aus-
fallen und dadurch Folgealarme auslosen. Eine Zuordnung der Alarme
zu den betroffenen Anlagenteilen, wie von der EEMUA vorgeschlagen,
kann daher die Ubersicht in einer Alarmflut signifikant erhéhen. Dazu
wird in dieser Arbeit die hierarchische Struktur der Anlagenmodelle aus
Abschnitt 4.1 herangezogen. Damit konnen Alarme, neben der tabel-
larischen Darstellung (Punkt 4 der Abbildung 5.1), zusétzlich in einer
Anlagenstruktur verortet werden (Punkt 1). Dieser Ansatz berticksichtigt
nicht die kausalen Beziehungen zwischen Anlagenteilen und Alarmen.
Er hilft jedoch Operateuren, mit weniger Modellierungs- und Konfi-
gurationsaufwand, auf einen Blick zu erkennen, welche Anlagenteile

ausgefallen sind und infolgedessen eine Alarmflut ausgel6st haben.

Statt hunderte Alarme unstrukturiert in einem Alarmtabellen-Werkzeug
zu verarbeiten, konnen Operateure Alarme zuséatzlich in einem Alarm-
baum-Werkzeug analysieren. Dabei konnen sie Alarme entlang der
Anlagenhierarchie auf unterschiedlichen Aggregationsstufen betrach-
ten und bei Bedarf die Hierarchiestufen bis zu den Prozessvariablen
hinabsteigen. Aufeinander abgestimmte Farbcodes im Alarmbaum- und
Alarmtabellen-Werkzeug weisen auf die Schwere darin aufgetretener
Alarme hin. Treten in einem Anlagenteil mehrere Alarme oder Warnun-
gen auf, wird im Alarmbaum-Werkzeug auf der obersten Hierarchie-
ebene immer der schwerste Vorfall visualisiert. Zuséatzlich wird jedem
Anlagenteil die Anzahl darin aufgetretener Alarme zugeordnet. Die
hierarchische und tabellarische Alarmdarstellung sind dabei keine los-
gelosten Werkzeuge die nebeneinander existieren. Sie erganzen sich
und interagieren miteinander. Wiahrend das Alarmbaum-Werkzeug ei-
ne strukturierte Darstellung ganzer Alarmfluten ermoglicht, bietet das

Alarmtabellen-Werkzeug Detailinformationen zu ausgewéhlten Alarmen.
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Waihlt ein Operateur einen Alarm im Alarmtabellen-Werkzeug aus, wird
im Alarmbaum-Werkzeug der Baum entsprechend aufgebléttert und das
dazugehorige Anlagenteil selektiert. Umgekehrt werden bei Auswahl
eines Anlagenteils im Alarmbaum-Werkzeug die dazugehorigen Alarme

im Alarmtabellen-Werkzeug gefiltert.

Umgang mit unnoétigen Alarmen: Wie im Abschnitt 3.2 beschrieben,
versenden Anlagenteile in Wartung oder Testbetrieb unnétige Alarme.
Statt komplexe Filterregeln zu konfigurieren, die Operateure nach einer
abgeschlossenen Wartung oder Testbetrieb nicht selten vergessen wieder
zu entfernen, bieten anwenderorientierte Losungsansétze Operateuren
die Moglichkeit, die entsprechenden Anlagenteile unmittelbar stumm
zu schalten. Dazu wird in dieser Arbeit die Anlagenstruktur genutzt,
entlang der Operateure zu den Anlagenteilen in Wartung oder Testbe-
trieb navigieren und iiber eine Stummschaltung dazugehorige Alarme
deaktivieren konnen (Punkt 2 der Abbildung 5.1). Stummgeschaltete
Anlagenteile werden durch ein entsprechendes Symbol im Alarmbaum-
Werkzeug explizit visualisiert. Dadurch haben Operateure stets im Blick,
welche Anlagenteile aktuell aus der Alarmierung ausgeschlossen sind.
Nach einer abgeschlossenen Wartung oder Testbetrieb konnen Opera-
teure die Stummschaltung fiir ausgewahlte Anlagenteile aufheben und

dafiir fortan Alarme empfangen.

Prozessbildsuche fiir Alarme: In Abschnitt 3.2 wurden fiir die Suche
nach passenden Prozessbildern zu Alarmen manuell konfigurierte Abbil-
dungstabellen mit Sprungmarken vorgestellt. Diese statisch konfigurier-
ten Abbildungstabellen erodieren iiber die Zeit. Anwenderorientierte
Ansétze automatisieren die manuelle und fehleranféllige Konfiguration
der Abbildungstabellen durch Algorithmen, die Beziehungen zwischen
Prozessbildern und Alarmen automatisch erkennen und visualisieren.
Dazu werden in dieser Arbeit die Prozessvariablen der Anlagenmodelle
als Bindeglied zwischen Prozessbildern und Alarmen genutzt, da sie in
beiden vorkommen. Dadurch konnen Algorithmen die Prozessvariable
eines eingehenden Alarms extrahieren und dazu passende Prozessbilder

suchen, in denen die extrahierte Prozessvariable représentiert ist. Da
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eine Prozessvariable in mehreren Prozessbildern visualisiert sein kann,
werden im Prozessbildauflister-Werkzeug auch mehrere Prozessbilder
dargestellt (Punkt 3 der Abbildung 5.1). Aus diesen konnen Operateu-
re aufgrund ihrer Erfahrung ein fiir die jeweilige Situation passendes
Prozessbild auswéhlen und darin die gegenwartige Alarmsituation nach-

vollziehen.

Dies sind nur einige Beispiele wie eine anwenderorientierte Sichtweise hilft,
systematisch Losungsansétze fiir relevante Leitstandprobleme zu identifizieren
und Werkzeuge zu entwickeln, die besser an die jeweiligen Starken und Schwa-
chen von Mensch und Maschine angepasst sind. Die neuen Alarmbaum- und
Prozessbildauflister-Werkzeuge ersetzen dabei nicht das vorhandene Alarmta-
bellen-Werkzeug , sondern ergénzen dieses gezielt dort, wo es Unzulanglich-

keiten aufweist.

5.2 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die anwenderorientierte und modellbasierte Heran-
gehensweise der vorangegangenen Kapitel kombiniert und exemplarisch auf
das Beispiel Alarmierung libertragen. Das in der Abbildung 5.1 dargestellte
Mock-up verdeutlicht, wie neue Alarm-Werkzeuge Operateure beim Umgang
mit der Komplexitit in Alarmsituationen unterstiitzen konnen. Der bisherige
Fokus der Arbeit und die dazugehorigen Ergebnisse sind in der Abbildung
5.2 im WAM-Dimensionenmodell verortet. In den vorangegangenen Kapiteln
wurde vorwiegend die Dimension Anwendungsbereich betrachtet, um zunéchst
aus einer fachlichen Sicht die Leitebene technischer Anlagen (siehe Automa-
tisierungspyramide in Abschnitt 2.2) zu verstehen und darin auftretende
Probleme sowie dazu passende Losungsansitze zu sondieren. Als gemeinsame
Anforderung an die identifizierten Losungsansatze wurden strukturdhnliche
Anlagenmodelle herausgearbeitet und in der Dimension verwendete Technik
mit der OPC-UA-Technologie ein geeigneter Modell-Kandidat gewahlt. Die
Realisierung der anwenderorientierten und modellbasierten Losungsansétze
wurde am Beispiel des Mock-ups der Abbildung 5.1 verdeutlicht und dabei

die Handhabung & Prasentation der neuen Werkzeuge demonstriert.
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Handhabung & Prasentation
A

> Anwendungsbereich

verwendete Technik

Abbildung 5.2: Einordnung der Ergebnisse im WAM-Dimensionenmodell (Quelle: eigene
Erstellung)

Fiir die Umsetzung der identifizierten Losungsanséitze muss die neue Leit-
standfunktionalitdt nach Sauter in der Lage sein, trotz ihrer technologischen
Uberlegenheit, bestehende Altsysteme einzubeziehen, um ékonomisch erfolg-
reich zu sein [vgl. Sauter, 2005, S. 262]. Altsysteme verfiigen jedoch nur
selten iiber geeignete Schnittstellen, um neue IT-Losungen, wie z. B. Anlagen-
modelle und darauf aufbauende Werkzeuge, nahtlos zu integrieren. Zudem
weisen viele Altsysteme, aufgrund kontinuierlicher Anpassungen, erodierte
Softwarearchitekturen auf. Dies erschwert Modifikationen und Erweiterungen
in vorhandenen Systemen [vgl. Lehman 1984; Sommerville 2001, S. 589ff].
Vor einer Leitstandmodernisierung miissen daher Altsysteme zunéchst in den
Zustand versetzt werden, in dem sie strukturelle Modifikationen prinzipiell
erlauben und neue Funktionalitdt aufnehmen konnen. Dieser Aspekt wird im

ndchsten Kapitel behandelt.



Kapitel 6

Umgang mit

Legacy-Leitstandsystemen

Technische Anlagen haben eine durchschnittliche Lebensdauer von 20 bis
50 Jahren (siehe Abschnitt 2.1). In dieser Zeit werden die Anlagen lau-
fend an neue Anforderungen angepasst. Dabei werden der physische Aufbau
der Anlage und die zur Steuerung und Uberwachung eingesetzten Software-
systeme verandert, wobei letztere viel haufiger angepasst oder ausgetauscht
werden [vgl. Sauer und Ebel, 2007b, S. 331]. Zu den in Abschnitt 4.4.5 vor-
gestellten Einflussfaktoren auf die Softwareentwicklung kommt gerade bei
langlebigen Softwaresystemen ein weiterer Faktor hinzu: Zeit. Software muss
sich nach Lehman iiber die Zeit verdndern, um ihren Nutzen fiir die Umwelt zu
erhalten [Lehman, 1984]. Mit jeder neuen Version nimmt dabei die Funktio-
nalitédt, haufig aber auch die Softwarekomplexitat zu [Lehman, 1984, S. 20].
Dadurch erodieren Softwaresysteme langsam zu sog. Legacy-Systemen!, die
Bennett informell wie folgt beschreibt: ,[...] large software systems that we
don’t know how to cope with but that are vital to our organization® [Bennett,
1995, S. 19].

Die Abbildung 6.1 demonstriert die Auswirkungen kontinuierlicher Erwei-
terungen und Anpassungen einer Software in ihrem Lebenszyklus. In dem

sog. Architekturkorridor gehen strukturelle Anderungen und Erweiterungen

lengl. legacy = Verméchtnis

87
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Wart- und 4
Erweiterbarkeit

\/\/\ Architekturkorridor

»  Funktionalitat / Zeit

— Einflhrung neuer Funktionalitat mit Anpassung der Architektur
—  Einfiihrung neuer Funktionalitdt ohne Anpassung der Architektur
Aufwand fiir die Rickkehr in den Architekturkorridor

Abbildung 6.1: Architekturerosion in Softwaresystemen (Quelle: in Anlehnung an Magnus-
sen, 2012)

einer Software mit einer kontinuierlichen Anpassung der Softwarearchitektur
einher (schwarze Pfeile). Dadurch konnen sie mit 6konomisch vertretbaren
Mitteln realisiert werden. Anderungen, die ohne Anpassungen der Architektur
durchgefiihrt werden (rote Pfeile), fithren zu einer schleichenden Software-
erosion. Diese beeintrachtigt die Wart- und Erweiterbarkeit einer Software.
Dadurch kann immer weniger Funktionalitit in der gleichen Zeit realisiert
werden (kiirzer werdende rote Pfeile). Mit jeder Erweiterung einer Software
ohne Anpassung der Architektur steigen die Aufwénde fiir die Riickfiihrung
der Software in den Architekturkorridor (gestrichelter grauer Pfeil). Diese
Entwicklung fiihrt langfristig zum Verfall einer Software zum Legacy-System.
In Unternehmen mit Legacy-Systemen steigen die Kosten fiir Wartung und
Erweiterung unvermeidlich. Die Ursachen dafiir sind vielfiltig und liegen
beispielsweise darin begriindet, dass Legacy-Systeme in unterschiedlichen
Programmiersprachen implementiert sind. Dafiir ist nur schwer Personal mit
passenden Kenntnissen zu finden. Zudem stellt der Quellcode des Systems
oft die einzig vorhandene Dokumentation dar [Sommerville, 2001, S. 90].
In der Softwaretechnik werden daher seit Anfang der 80er-Jahre vermehrt
Ansitze zum Umgang mit Legacy-Systemen diskutiert. Dabei werden folgende
Begriffe unterschieden [vgl. Sneed et al., 2010, S. 25ff]:
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e Neuentwicklung: Von einer Neuentwicklung spricht man, wenn Soft-
ware ganzlich neu geschrieben wird oder nur wenige Teile des alten

Systems bei der Entwicklung wiederverwendet werden.

e Softwareevolution: Unter einer Softwareevolution wird eine inkre-
mentelle Verdnderung eines bestehenden Systems iiber den gesamten
Lebenszyklus hinweg verstanden. Die Softwareevolution verfolgt das
Ziel, die langfristige Wartbarkeit eines Systems zu erhalten, strukturelle
Anderungen durchzufiihren und die Architektur zu verbessern. ,,Soft-
wareevolution ist nicht auf Legacy-Systeme begrenzt, sondern ist fiir
alle Systeme erforderlich, die einen hohen Wert fiir ein Unternehmen
haben“ [Riebisch und Bode, 2009].

e Migration: Bei einer Migration wird ein Softwaresystem in eine neue
Umgebung und/oder Programmiersprache iiberfiihrt. Dabei bleibt {ib-
licherweise die Funktionalitdt im ersten Schritt unverdndert. Eine Mi-
gration verldngert das Leben des migrierten Systems, in dem es eine
Infrastruktur schafft, in dem das migrierte System zu angemessenen

Kosten weiter betrieben werden kann [vgl. Sommerville, 2001, S. 601].

¢ Integration: Bei einer Integration werden verschiedene, meist heteroge-
ne Anwendungssysteme miteinander verbunden, damit diese auf gleiche

Daten zugreifen oder Dienste austauschen konnen.

Langlebige Leitstandsysteme beinhalten ein {iber mehrere Jahre angesam-
meltes Wissen sowie Erfahrungen und sind somit fiir Unternehmen wertvoll
[vgl. Bennett, 1995]. Thr Betrieb ist hdufig an eine gesamte Infrastruktur
bestehend aus Hardware und Unterstiitzungssoftware gekoppelt, so dass ei-
ne Neuentwicklung, Migration oder der Wechsel zu Standardlésungen sehr
kostspielig ist und viele Risiken birgt. Zudem laufen viele Leitstandsysteme
in einem 24/7 Betrieb, wodurch grof3ere Modifikationen den Anlagenbetrieb
stark beeintrachtigen wiirden und daher nahezu ausgeschlossen sind. ,,Folg-
lich suchen viele Unternehmen nach Verfahren des Software-Engineerings,
welche die Lebensdauer von Legacy-Systemen verldngern und die Kosten fiir
den Erhalt dieser Systeme verringern“ [Sommerville, 2001, S. 591]. Aus die-

sen Randbedingungen leitet sich das Vorhaben dieser Arbeit ab, bestehende
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Leitstandsysteme zu erhalten und nach den Prinzipien der Softwaretech-
nik mit wenigen Eingriffen zu modernisieren. Diese Arbeit wird daher der

Softwareevolution zugeordnet.

Im néchsten Abschnitt wird die Softwareevolution eingehender untersucht,
Eigenschaften evolutionsfahiger Systeme herausgearbeitet und ausgewéhlte
Reengineering-Maldnahmen vorgestellt, wie Legacy-Leitstandsysteme diese

Eigenschaften wiedererlangen konnen.

6.1 Softwareevolution

Vor der Einfiihrung neuer Funktionalitdt miissen Legacy-Leitstandsysteme
zundchst in einen Zustand versetzt werden, in dem sie strukturelle Modi-
fikationen und Erweiterungen ohne Beeintrachtigungen des vorhandenen
Systems erlauben. In der Vergangenheit haben Softwareentwickler diese Auf-
gabe schlicht als Softwarewartung bezeichnet. Darunter versteht der Standard
IEEE 1219-1998:

BEGRIFF 6.1: SOFTWARE MAINTENANCE
Modification of a software product after delivery to correct faults, to improve
performance or other attributes, or to adapt the product to a modified

environment.

Lehman, Floyd et al., Rajlich und Bennett sowie Chapin et al. sehen es jedoch
als notwendig an, die Aufgaben nach der initialen Auslieferung einer Software
weiter zu differenzieren, da ihre Inhalte und die Intensitdt der Aufgaben
deutlich variieren [Lehman 1984; Floyd et al. 1997; Rajlich und Bennett
2000; Chapin et al. 2001]. Zur besseren Strukturierung dieser Aufgaben
fithren Rajlich und Bennett ein Phasenmodell des Software-Lebenszyklus ein
(Abbildung 6.2). In diesem Phasenmodell werden im Folgenden die Phasen
Evolution und Servicing naher betrachtet, da darin der iiberwiegende Teil

einer Leitstandmodernisierung stattfindet [Rajlich und Bennett, 2000]:

e Evolution: Im Falle einer erfolgreichen Entwicklung und initialen Aus-

lieferung betritt eine Software die sog. Evolutionsphase. Unter einer
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Initial development
First running version Evolution changes

Evolution

Loss of evolvability

Servicing patches

Servicing

Servicing discountinued

Phaseout

Switchoff

Closedown

Abbildung 6.2: Phasenmodell des Softwarelebenszyklus (Quelle: Rajlich und Bennett, 2000)

Softwareevolution (engl. Software Evolvability) verstehen Breivold et al.
[2007]:

BEGRIFF 6.1: SOFTWARE EVOLVABILITY

Software evolvability is the ability of a software system to adjust to
change stimuli, i.e. changes in requirements and technologies that may
have impact on the software system in terms of software structural
and/or functional enhancements, while still taking the architectural

integrity into consideration.

Die Softwareevolution trégt somit dazu bei, eine Software langfristig
an sich dndernde wirtschaftliche, organisatorische und technologische
Rahmenbedingungen anpassen zu konnen und dabei die Integritit der

Softwarearchitektur zu erhalten.

e Servicing: Die Evolutionsfahigkeit einer Software wird nach Rajlich
und Bennett mageblich durch die Softwarearchitektur sowie das Ent-
wicklerteam beeinflusst [Rajlich und Bennett, 2000]. Weisen beide
Unzulédnglichkeiten auf, betritt die Software die Servicing-Phase, in der
jegliche Codednderungen mit viel Aufwand verbunden sind. In Folge
vermeiden Entwickler Anderungen im System oder kapseln komplexe
Programmteile durch Konzepte wie Wrapper, um die Einfiihrung neuer
Funktionalitédt zu vereinfachen. Jeder dieser Eingriffe erhoht jedoch die

Softwarekomplexitat und tragt zur Softwareerosion bei.
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In Softwaresystemen, die den Architekturkorridor der Abbildung 6.1 verlas-
sen haben und sich in der Servicing-Phase befinden, sind Anderungen nur
unter hohem Aufwand moglich und im Extremfall sogar ausgeschlossen. Vor
einer Modernisierung miissen bestehende Leitstandsysteme die Eigenschaften

evolutionsfahiger Systeme wiedererlangen.

6.1.1 Eigenschaften evolutionsfahiger Systeme

Legacy-Systeme zeichnen sich iiblicherweise durch eine schwer versténdliche,
schlecht wartbare und erweiterbare Software aus. In solchen Fillen helfen
Reengineering-MaRnahmen, die Softwarequalitdt zu verbessern und dadurch
zu gewahrleisten, dass Systeme weiterhin in Betrieb bleiben [Sommerville,
2001, S. 632].

It is not age that turns a piece of software into a legacy system,
but the rate at which it has been developed and adapted without
having been reengineered” [Demeyer et al., 2008, S. 6].

Unter Reengineering verstehen [Demeyer et al., 2008, S. 3]:

BEGRIFF 6.2: REENGINEERING
The goal of reengineering is to reduce the complexity of a legacy system
sufficiently that it can continue to be used and adapted at an acceptable

Cost.

Dieses Ziel kann nach Sneed et al. durch eine Verbesserung der Architek-
tur (Reengineering im Grolden) oder durch Code-Sanierung (Reengineering
im Kleinen) erreicht werden [Sneed et al., 2010, S. 28]. , Reengineering im
Grof3en erreicht die Verbesserung der Architektur durch Techniken wie Clus-
tering und Decoupling. Reengineering im Kleinen verbessert den Code durch
Techniken wie Restructuring und Refactoring“ [Sneed et al., 2010, S. 28]. Vor
einem Reengineering miissen Softwareentwickler zunéachst festlegen, welche
Eigenschaften sie in einer Software verbessern wollen. Evolutionsfahige Soft-
waresysteme erfiillen nach Breivold et al. die folgende Kriterien [Breivold
et al., 2007]:
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e Analysierbarkeit: Die Fihigkeit, Anderungen in der fachlichen Welt
schnell in der Software zu lokalisieren und die Auswirkungen einer
Anderung auf das Softwaresystem abschitzen zu kénnen. Riebisch und
Bode schlief3en bei der Analysierbarkeit auch Verstandlichkeit ein, denn
Programmverstehen ist Voraussetzung fiir eine Analyse [vgl. Riebisch
und Bode, 2009, S. 340].

e Anderbarkeit: Die Fihigkeit, eine Software an verinderte Anforderun-
gen anpassen zu konnen, ohne negative Auswirkungen auf den Rest
des Softwaresystems. Anderbarkeit umspannt Konzepte wie Kopplung,
Kohasion, Modularitdt und Softwarekomplexitat [Breivold et al., 2007,
S. 99].

e Integritit: Die Fahigkeit einer Software, nach jeder durchgefiihrten
Anderung die urspriinglichen Architekturkonzepte und Richtlinien ein-

zuhalten. Dies soll einen schleichenden Architekturverfall verhindern.

e Erweiterbarkeit: Die Fahigkeit, eine Software einfach mit neuer Funk-
tionalitdt erweitern zu konnen, ohne dabei negative Auswirkungen auf

das bestehende System zu verursachen.

e Portierbarkeit: Die Fahigkeit, ein System in eine andere Software- oder

Hardwareumgebung zu tiberfiihren.

o Testbarkeit: Die Fihigkeit, eine Software nach durchgefiihrten Ande-

rungen auf Fehler oder Seiteneffekte iiberpriifen zu konnen.

Bei der Einfiihrung neuer Funktionalitdt in bestehende Leitstandsysteme
werden diese Eigenschaften zu Schliisselfaktoren, die eine Leitstandmoderni-
sierung begiinstigen oder erschweren konnen. Dabei ist nicht entscheidend,
dass Leitstandsysteme alle aufgefiihrten Kriterien in vollem Mal3e erfiillen
(was ohnehin schwer messbar ist), sondern dass sie sich in einem Zustand
befinden ,[...] in dem noch strukturelle Anderungen moglich sind und nicht
nur (korrigierende) Wartungstatigkeiten“ [Riebisch und Bode, 2009, S. 342].
Von den aufgefiihrten Kriterien der Softwareevolution werden in dieser Arbeit
Analysierbarkeit, Anderbarkeit sowie Erweiterbarkeit niaher betrachtet, da

diese Kriterien in zahlreichen Artikeln im Zusammenhang mit der Einfiihrung
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neuer Funktionalitit wiederholt genannt werden [vgl. z. B. Lehman und
Ramil 2002, S. 276; Bennett und Rajlich 2000, S. 77; Demeyer et al. 2008,
S. 4ff]. In den folgenden Abschnitten werden Reengineering-Malinahmen
vorgestellt, die zur Verbesserung dieser Kriterien in einer Leitstandsoftware

beitragen.

6.1.2 Malinahmen zur Verbesserung der Analysierbarkeit

Nach Ziillighoven et al. sowie Siltanen und Parnidnen kann die Analysier-
barkeit eines Systems durch eine hohe Strukturdhnlichkeit zwischen den
softwaretechnischen Komponenten und den Gegenstdnden des Anwendungs-
bereichs verbessert werden [Ziillighoven et al. 1998, S. 263; Siltanen und
Parndnen 2006, S. 348]. ,Diese Strukturdhnlichkeit bringt zwei entschei-
dende Vorteile: Die Anwender finden die Gegenstinde ihrer Arbeit und die
Begriffe ihrer Fachsprache im Anwendungssystem reprasentiert. Sie konnen
dementsprechend ihre Arbeit in gewohnter Weise organisieren. Die Entwickler
konnen Softwarekomponenten und Anwendungskonzepte bei fachlichen und
softwaretechnischen Anderungen zueinander in Beziehung setzen und so-
mit die wechselseitigen Abhangigkeiten erkennen® [Ziillighoven et al., 1998,
S. 263f]. In einer technischen Anlage sind die primédren Gegenstidnde des
Anwendungsbereichs die physische Anlage sowie die Anlagenteile. Ihre soft-
waretechnischen Reprasentanten bilden gemeinsam das Anlagenmodell. In
dieser Arbeit wurde in Abschnitt 3.4 eine hohe Strukturdhnlichkeit fiir Anla-
genmodelle gefordert, die Entwickler dabei unterstiitzen soll, Anderungen
in der technischen Anlage schnell in der Leitstandsoftware zu lokalisieren
und die daraus resultierenden Auswirkungen besser abzuschitzen. Dadurch
leistet das Anlagenmodell einen wichtigen Beitrag zur Analysierbarkeit einer

Leitstandsoftware.

Ein Anlagenmodell ist zwar ein wesentlicher, aber kein exklusiver Bestand-
teil einer Leitstandsoftware und muss sich in eine Gesamtarchitektur fiigen.
Nach Ziillighoven et al. werden fiir die Konstruktion groRer objektorientierter
Systeme neben den Mikroelementen auch Makrostrukturen benétigt, die ei-
ne iiberschaubare und handhabbare Organisation dieser Systeme erlauben

[Ziillighoven et al., 1998, S. 662ff]. , Eine solche Strukturierung von Software
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nach Modellierungseinheiten, die Makrostrukturen entsprechen, nennen wir
Softwarearchitektur” [Ziillighoven et al., 1998, S. 663]. In Abschnitt 1.3.3
wurde die WAM-Architektur zur Konstruktion interaktiver Anwendungen ein-
gefiihrt. In WAM geben Organisationen, die nach Sparten, Produkten oder
anderen Prinzipien aufgebaut sind, anwendungsorientierte Makrostrukturen
vor [vgl. Ziillighoven et al. 1998, S. 696ff; Baumer 1998, S. 116ff; Lilienthal
2008, S. 32f]. Neben den Mikrostrukturen, vergegenstiandlichen auch Makro-
strukturen die fachliche Orientierung bei der Anwendungsentwicklung und

tragen dadurch zur Analysierbarkeit eines Anwendungssystems bei.

6.1.3 Mafnahmen zur Verbesserung der Anderbarkeit und

Erweiterbarkeit

Obwohl Breivold et al. die Eigenschaften Anderbarkeit und Erweiterbarkeit dif-
ferenzieren, sind die Grenzen zwischen diesen Eigenschaften relativ unscharf
[Breivold et al., 2007]. Das wird beispielsweise anhand der Vorschldge von
Meyer zur Verbesserung der Erweiterbarkeit deutlich, die sich ebenfalls auf
die Anderbarkeit iibertragen lassen [Meyer, 1997, S. 71:

e Einfachheit: Anderungen lassen sich besser mit einfachen Architekturen
umsetzen als mit komplexen. Die Komplexitit eines Softwaresystems ist
jedoch nach Hasselbring und Lilienthal schwer zu fassen, ihre Bewertung
sehr subjektiv und auf verschiedenen Ebenen der Softwareentwicklung
anzutreffen: im Softwaresystem, beim Menschen selbst und in der Inter-
aktion der Entwicklungsteams [vgl. Hasselbring 2006; Lilienthal 2008,
S. 5]. Dadurch lassen sich treffende Aussagen, wie komplex oder einfach
eine Softwarearchitektur ist, nur schwer formulieren. Nach Lilienthal
entsteht die Komplexitét in Softwaresystemen vor allem durch die vie-
len atomaren Softwareartefakte, die Entwickler neu erschaffen oder
wiederkehrend anpassen und miteinander verkniipfen, um Software fiir
unterschiedliche Problemfelder zu entwickeln. Lilienthal schldgt mehre-
re Strategien vor, wie diese Komplexitét reduziert werden kann. Dazu
gehoren beispielsweise die Modellbildung, bei der ein vereinfachtes

Modell der Umwelt in das Softwaresystem integriert wird, sowie eine
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geeignete Architektur, die vor allem ,,...eine Sprachebene schafft, so
dass Entwurfsdiskussionen spezielle Kristallisationspunkte bekommen,
an denen das Team Entwurfsentscheidungen ausrichten kann“ [Lili-
enthal, 2008, S. 152]. Neben diesen Strategien tragen nach Riebisch
und Bode auch agile Vorgehensmodelle dazu bei, einfache Losungen
zu finden und unnoétige Komplexitit zu vermeiden [Riebisch und Bode,
2009, S. 342].

Modularisierung: Wahrend die modulare Anwendungsentwicklung frii-
her als eine Zusammenfiigung von Subroutinen aufgefasst wurde, wer-
den Module aktuell als in sich geschlossene und selbstorganisierende
Einheiten verstanden [vgl. Meyer, 1997, S. 39]. Sie sollen iiber eine
Selbstbeschreibungsfahigkeit verfiigen, mit der sie ihre Funktionalitat
sowie die von ihnen benotigte Funktionalitiat explizit dokumentieren.
Dadurch kéonnen Module in verschiedenen Anwendungskontexten zu-
sammengesetzt werden und erlauben eine Uberpriifung ihrer Kompo-
sition auf mogliche Fehler [vgl. Szyperski 2002, S. 3ff; Meyer 1997,
S. 54ff]. Szyperski und Meyer argumentieren ferner, dass bei modula-
ren Softwaresystemen mit autonomen Modulen die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass Anderungen nur lokale Auswirkungen haben, die nur ein
oder einige wenige Module betreffen [Szyperski 2002, S. 139ff; Meyer
1997, S. 40ff]. Die Modularisierung begiinstigt somit Anderbarkeit und
Erweiterbarkeit eines Systems und verursacht weniger Seiteneffekte
[vgl. Breivold et al. 2007; Riebisch und Bode 2009].

Der Umfang der vorgestellten MaRnahmen zur Verbesserung der Anderbarkeit

und Erweiterbarkeit ist sehr projektspezifisch und variiert je nach Ausgangs-

zustand bestehender Leitstandsysteme und ihrer Fahigkeit zur Evolution.

Monolithische (nicht-modulare) Leitstandsysteme mit stark erodierter Archi-

tektur miissen ggf. aufwandig und invasiv liberarbeitet werden, bevor sie

ihre Evolutionsfahigkeit wiedererlangen und neue Leitstandfunktionalitét

aufnehmen konnen. Dagegen fallen die Reengineering-Maf3nahmen in mo-

dularen Systemen, deren Architektur Softwareentwickler wiederkehrend an

neue Anforderungen angepasst haben, deutlich geringer aus [vgl. Lilienthal,
2008].
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6.1.4 Zusammenfassung

In langlebigen Leitstandsystemen finden Verdnderungen permanent statt und
sind nicht auf einen fixen Zeitpunkt im Lebenszyklus der Leitstandsysteme
begrenzt [Ransom et al., 1998]. Die Leitstandmodernisierung ist somit ein
kontinuierlicher Prozess, bei dem die Fahigkeit einer Software, strukturel-
le Anderungen wiederkehrend zu unterstiitzen, langfristig erhalten werden
muss. In diesem Abschnitt wurden die von Rajlich und Bennett vorgestell-
ten Software-Lebenszyklusphasen Evolution und Servicing differenziert und
die Evolutionsphase fiir Unternehmen als die erstrebenswerte diagnostiziert
[Rajlich und Bennett, 2000]. Zur Bewertung der Evolutionsfahigkeit von
Softwaresystemen im Kontext der Leitstandmodernisierung wurden die von
Breivold et al. vorgestellten Kriterien Analysierbarkeit, Anderbarkeit und Er-
weiterbarkeit ndher untersucht und ausgewéahlte Reengineering-Maf3nahmen
vorgestellt, wie Legacy-Systeme diese Kriterien erreichen oder verbessern
konnen [Breivold et al., 2007]. Sobald Softwaresysteme ihre Fahigkeit zur
Evolution wiedererlangen, konnen sie aus 6konomischer und technischer

Sicht einfacher modernisiert werden.

Als Fundament fiir die Modernisierung vorhandener Leitstandsysteme wurden
in Kapitel 3 Anlagenmodelle eingefiihrt und in Kapitel 4 ein Modell-Kandidat
auf Basis der OPC-UA-Technologie ausgewdahlt. Die Verbreitung der OPC-
UA-Technologie in der Industrie wird federfiihrend von der OPC-Foundation
geleitet. Diese steht vor der Herausforderung, ihre neue OPC-UA-Technologie
im Rahmen einer Softwareevolution in bestehende Leitstandsysteme einfiih-
ren zu miissen, ohne diese massiv zu verandern. Dazu hat die OPC-Foundation
mehrere Vorschlage erarbeitet, wie diese Einfiihrung schrittweise verlaufen
kann. Die Realisierung dieser Ansétze hat sich jedoch in ersten Pilotprojekten
als problematisch erwiesen. Im folgenden Abschnitt werden diese Ansatze
kurz vorgestellt und die damit verbundenen Schwierigkeiten herausgearbeitet,

bevor Alternativen fiir eine Leitstandmodernisierung vorgestellt werden.
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6.2 OPC-UA-Modernisierungsansitze

Leitstandsysteme werden heutzutage nur noch selten komplett neu entwickelt,
sondern miissen sich meist in eine bestehende IT-Landschaft fiigen. Die OPC-
Foundation hat daher eine Strategie erarbeitet, die in drei Phasen neue
OPC-UA-Konzepte erfolgreich in der Industrie etablieren soll [Mahnke et al.
2009, S. 293ff; Hannelius et al. 2008]:

e 1. Phase: In der ersten Phase werden bestehende Leitstandsysteme
gekapselt und mit neuer OPC-UA-Funktionalitat ergdnzt. Die Kapse-
lung verhindert dabei weitreichende Modifikationen in vorhandenen

Systemen.

e 2. Phase: In der zweiten Phase kommen Integrationskonzepte zum
Einsatz, die sukzessive mehr OPC-UA-Funktionalitit in bestehende Leit-

standsysteme einfiihren.

e 3. Phase: In der letzten Phase werden géinzlich neue OPC-UA-Anwen-
dungen entwickelt.

Im Folgenden werden Ansétze der ersten Phase zusammengefasst, da diese
Phase der Softwareevolution zugeordnet werden kann und fiir Unternehmen
den Einstieg in die OPC-UA-Technologie bereitet. Die Ansitze der ersten
Phase adressieren die Leitstandarchitektur klassischer OPC-basierter Prozess-
leitsysteme. Diese wurden in Abschnitt 2.3 vorgestellt und sind nach einem
Client/Server-Prinzip aufgebaut. Wahrend beim klassischen OPC fiir den Zu-
griff auf Echtzeitdaten, historische Daten und Alarme mehrere dedizierte
Server kontaktiert werden mussten, vereint OPC UA die verschiedenen Clients
und Server, um den Datenzugriff zu vereinfachen [vgl. z. B. Girbea et al.,
2010, S. 413]. Dies fiihrt jedoch zu einem Architekturbruch zwischen der
klassischen und neuen OPC-UA-Technologie. Um diesen Architekturbruch
zu iiberwinden und neue OPC-UA-Konzepte mit wenigen Eingriffen in vor-
handene Systeme einzufiihren, schldgt die OPC-Foundation vier Ansétze vor:
Wrapper, Proxies, Gateways und Adapter. Diese Ansidtze werden im Folgenden

vorgestellt und die damit verbundenen Schwierigkeiten herausgearbeitet.
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6.2.1 Wrapper

Wrapper kapseln Daten und Programme des Altsystems in ihrer urspriingli-
chen Umgebung und bieten Schnittstellen, {iber die das neue System auf die
Dienste des Altsystems zugreifen kann [Sneed et al., 2010, S. 12]. OPC-UA-
Wrapper ermoglichen eine Interaktion zwischen einem OPC-UA-Client und
klassischen Servern (Abbildung 6.3). Die Hauptaufgabe der Wrapper besteht
darin, OPC-UA-Client-Anfragen auf die klassischen Servertechnologien und

umgekehrt abzubilden. Der Vorteil dieser Losung liegt darin, dass bestehende

)
OPC UA DA Classic DA
Wrapper Server
)
OPC UA OPC UA A&E Classic A&E
Client Wrapper Server
—
)
OPC UA HDA Classic HDA
Wrapper Server

Abbildung 6.3: OPC UA Wrapper (Quelle: eigene Erstellung)

Server erhalten bleiben. Sie hat jedoch den Nachteil, dass klassische OPC-
Server neue OPC-UA-Konzepte, insbesondere Anlagenmodelle und darauf
aufbauende Funktionalitat, nicht unterstiitzen. Dadurch sind OPC-UA-Clients,
trotz des Integrationsaufwandes, ausschliel3lich auf die Funktionalitéat klas-
sischer Server beschrankt [Hannelius et al., 2008]. Zuséatzlich ist bei dieser
Losung unklar, ob bestehende und etablierte Clients abgelost werden oder
wie diese mit neuen OPC-UA-Clients interagieren sollen [vgl. Hannelius et al.
2008; Son und Yi 2010; Van Tan et al. 2009; Girbea et al. 2010]. Schlief3lich
fiihrt ein Wrapper eine Indirektion in den Kommunikationsverlauf hinzu,
der zuséatzliche Konvertierungszeit erfordert und potenziell neue Sicherheits-
liicken eroffnet [Lange et al., 2010, S. 375].

6.2.2 Proxies

Proxies ermoglichen klassischen Clients die Kommunikation mit einem OPC-
UA-Server (Abbildung 6.4). Ihre Aufgabe besteht darin, Anfragen klassischer
Clients auf OPC-UA-Technologien und umgekehrt abzubilden. Der Vorteil
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Abbildung 6.4: OPC-UAProxy (Quelle: eigene Erstellung)

dieser Losung liegt darin, dass bestehende Clients erhalten bleiben. Sie hat
jedoch den Nachteil, dass die klassischen Clients keine Kenntnis iiber neue
OPC-UA-Konzepte haben und somit diese auch nicht nutzen kénnen. Zu-
satzlich werden bei dieser Losung bestehende, etablierte Server abgelost,
was mit erheblichen Risiken verbunden ist und die Anlagenverfiigbarkeit
beeintrichtigt [vgl. Hannelius et al. 2008; Van Tan et al. 2009; Son und
Yi 2010; Girbea et al. 2010]. Auch Proxies fiihren eine Indirektion in den

Kommunikationsverlauf zwischen Client und Server hinzu.

6.2.3 Gateways und Adapter

Gateways ermoglichen den Zugriff auf Echtzeitdaten, historische Daten sowie
Alarme iiber eine einheitliche Schnittstelle, statt mehrere klassische Server zu
kontaktieren [Girbea et al., 2010]. Adapter sind spezielle Gateways, die fiir
jedes Unternehmen individuell entwickelt werden, um dadurch mehr OPC-
UA-Funktionalitat zuginglich zu machen und die Interoperabilitat klassischer
und neuer Ansitze zu erhohen. Beide Ansitze exponieren serverseitige OPC-
UA-Funktionalitit und setzen einen Client voraus, der diese auch nutzen kann.

Dies ist in klassischen OPC-Anwendungen nicht gegeben.

6.2.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Ansétze greifen entweder massiv in die bestehenden Sys-
teme ein oder sie kapseln diese und fiihren Schnittstellen ein, die zwischen
neuen und alten Systemen vermitteln. Diese Schnittstellen erlauben zwar

neue Technologien in ein vorhandenes System einzufiihren, dabei bleibt je-
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doch die fachliche Funktionalitdt unverdndert. Diese Vorgehensweise kann
daher der Softwaremigration zugeordnet werden, deren Vorteile erst im An-
schluss sichtbar werden, wenn fachliche Erweiterungen folgen [Sneed et al.,
2010, S. 29ff]. Wahrend fiir Anlagenbetreiber die Aufwénde einer Migration
direkt sichtbar sind, bleibt ihr Nutzen fiir die Arbeitssituationen der Operateu-
re weitgehend verborgen. Anlagenbetreiber miissen daher auf das Potential
neuer Technologien vertrauen, was mit hohen Risiken verbunden ist und die
Einstiegshiirde erhoht. Fiir Unternehmen bleibt daher die Frage offen, wie sie
von neuen technologischen Entwicklungen profitieren und dabei ihre bereits
getitigten Investitionen in bestehende Leitstandsysteme, Unternehmensdaten
und Ausbildung ihrer Mitarbeiter schiitzen konnen. Da die vorgestellten An-
satze fiir das Vorhaben dieser Arbeit ungeeignet sind, werden Alternativen
benotigt, die neue Leitstandfunktionalitdt mit wenigen Eingriffen in bestehen-
de Systeme einfithren und ihr Potential nutzen, um die Arbeitssituationen der

Operateure zu verbessern.

6.3 Minimalanforderung an eine Leitstandmoder-

nisierung

In dem vorangegangenen Abschnitt wurden aktuelle Modernisierungsan-
siatze der OPC-Foundation vorgestellt und fiir den Ansatz dieser Arbeit als
ungeeignet ermessen, da sie nur unzureichend bestehende Leitstandsyste-
me, Unternehmensdaten und Ausbildung der Mitarbeiter beriicksichtigen.
Folglich muss bei einer Leitstandmodernisierung nicht nur das vorhandene
Leitstandsystem und die dazugehorige technische Infrastruktur, sondern auch
das iiber mehrere Jahre angesammelte Wissen sowie Erfahrungen der Opera-
teure einbezogen werden. Ransom et al. empfehlen bei der Modernisierung
von Softwaresystemen nicht nur technische, sondern auch wirtschaftliche und
organisatorische Faktoren in Unternehmen zu beriicksichtigen [vgl. Ransom
et al., 1998]. Diese Faktoren werden im Folgenden vorgestellt und auf die

Leitstandmodernisierung iibertragen:
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e Wirtschaftliche Faktoren: Helfen in erster Linie, die Relevanz eines

Systems fiir ein Unternehmen zu bestimmen und Business-kritische An-
wendungen von Randsystemen zu separieren. Anschliel3end priorisieren
die Unternehmen ihre Business-kritischen Systeme, stellen Kosten-Nut-
zen-Analysen fiir Anderungen oder Ablésung dieser Systeme auf und
schitzen die daraus resultierenden Auswirkungen auf betriebliche Ab-
laufe ab. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung spielen auch monetar
schwer erfassbare Faktoren eine entscheidende Rolle. Dazu gehoren
strategische Entscheidungen fiir z. B. Standard- oder Individualsoftware
und Anbieter. Zudem miissen Unternehmen die aktuelle und langfris-
tige Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit ihrer Systeme an betriebliche
Ablaufe beriicksichtigen [vgl. Schwarzer und Krcmar, 2004, S. 223ff].

Organisatorische Faktoren: Sind nach Ransom et al. nicht einfach
zu bestimmen, konnen jedoch erhebliche Auswirkungen auf die Ent-
scheidung zum Erhalt oder Ablosung eines Legacy-Systems haben [Ran-
som et al., 1998, S. 5]. Dazu zahlt beispielsweise der Reifegrad der
IT-Prozesse und ihre mogliche Zertifizierung entsprechend eines in der
Industrie anerkannten Standards wie [CMMI] oder [ISO 9000]. Wei-
tere Einflussfaktoren sind die Ausbildung der Mitarbeiter, ihr Know-
How im Bereich der verwendeten Systeme sowie ihre Verfiigbarkeit
fiir entsprechende Projekte. Schlief3lich spielt auch die Offenheit der

Unternehmen fiir Verdnderungen eine ausschlaggebende Rolle.

Technische Faktoren: Kénnen nach Sommerville weiter differenziert
und in umgebungsbedingte Faktoren und Softwarequalitdtsfaktoren un-
terteilt werden [Sommerville, 2001, S. 603f]. Umgebungsbedingte Fak-
toren umfassen beispielsweise Unterstiitzungssoftware wie Betriebs-
systeme, Hilfsprogramme oder die Hardwareplattform, auf der das
Softwaresystem ausgefiihrt wird. Softwarequalitatsfaktoren umfassen
nach Sommerville u.a. die Verstdndlichkeit des Systems und zugehori-
gen Quellcodes, Umfang der Dokumentation und die Konsistenz der im
System verfiigbaren Daten [vgl. Sommerville, 2001, S. 603f]. Haufig
wiederkehrende und aufwéndig zur korrigierende Hardwarefehler bzw.

veraltete und nicht mehr zu beschaffende Hardware, Performanzpro-
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bleme oder fehlende Schnittstellen zu externen Systemen kénnen den
wirtschaftlichen Betrieb einer Anwendungssoftware gefdhrden, selbst

wenn diese von gentigender Qualitit ist [Sommerville, 2001, S. 600ff].

Die Bewertung dieser Faktoren kann nach Ransom et al. durch Expertenbefra-
gungen oder fiir besonders kritische Anwendungen auch detailliert anhand
von Metriken erfolgen [Ransom et al., 1998]. Die daraus abgeleiteten Ergeb-
nisse ordnen die Autoren in einer Matrix ein (siehe Abbildung 6.5). Dabei
vergleichen sie zundchst nur die technischen und Business-Faktoren, um einen

initialen Eindruck von der Relevanz des untersuchten Systems zu erhalten. In

A ' Low priority reengineering
No reengineering 1 /
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Ei \ !
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Abbildung 6.5: Bewertung von Legacy-Systemen anhand technischer und Business-Faktoren
(Quelle: Ransom et al., 1998)

dieser Matrix sind Business-kritische Systeme mit niedriger Softwarequalitit
die primiren Kandidaten fiir Reengineering-Malinahmen und sollten in ei-
ner weitergehenden Analyse hinsichtlich organisatorischer Faktoren bewertet

werden.

Wie eingangs dieses Kapitels beschrieben, sind Leitstandsysteme fiir Anlagen-
betreiber iiberlebensnotwendig, da sie die gesamte technische Anlage und
darin ablaufende Prozesse steuern und iiberwachen. Erodierte Leitstandsys-
teme konnen daher in den rechten unteren Quadranten der Abbildung 6.5
eingeordnet werden und sind probate Reengineering-Kandidaten. Die Be-
wertung von Leitstandsystemen hinsichtlich wirtschaftlicher, technischer und
organisatorischer Faktoren ist sehr anspruchsvoll. So konnen beispielsweise

in stark erodierten Leitstandsystemen Reengineering-Malinahmen technisch
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herausfordernd und umfangreich werden. In solchen Fallen kann eine Kosten-
Nutzen-Analyse dafiir ausschlaggebend sein, ein Leitstandsystem durch eine
Neuentwicklung oder Standardsystem abzul6sen. Dabei muss die Anlage meist
fiir einen langeren Zeitraum stillgelegt und aufwandig rekonfiguriert werden.
Aus einer gesamtwirtschaftlichen und organisatorischen Betrachtung kann
dadurch die Modernisierung eines Leitstandsystems wiederum 6konomischer
sein. Fiir Anlagenbetreiber entsteht daraus das Dilemma, die konkurrierenden
Einflussfaktoren auf eine Leitstandmodernisierung in eine Balance zu bringen,
in der sie von neuen technologischen Entwicklungen und Loésungen profi-
tieren und gleichzeitig die Risiken bei ihrer Einfiihrung reduzieren kénnen.
Die Bewertung einer Leitstandanwendung ist immer unternehmens- und pro-
jektspezifisch und muss konkret an dem zu untersuchenden Leitstandsystem
erfolgen. An dieser Stelle sollen daher die Minimalanforderungen an eine

Leitstandmodernisierung diskutiert werden:

e Technische Anforderungen: Im Idealfall sollten Leitstandsysteme vor
einer Modernisierung die in Abschnitt 6.1 herausgearbeiteten Eigen-
schaften evolutionsfahiger Systeme aufweisen. Die Wiederherstellung
der Evolutionsfahigkeit und Riickkehr in den Architekturkorridor ist
jedoch nicht fiir alle Legacy-Leitstandsysteme aus den zuvor genannten
technischen, wirtschaftlichen oder organisatorischen Griinden moglich.
In diesem Fall sollten Legacy-Leitstandsysteme zumindest Schnittstellen
bereitstellen, iiber die sie Dienste und Daten anbieten und mit anderen
Systemen austauschen konnen (siehe dazu Abschnitt 8.3). Diese Schnitt-
stellen konnen im Extremfall auch proprietér sein und sich beispiels-
weise Techniken wie Auslesen von Oberfldchen (engl. screen scraping),
Datenbank-Gateways oder Austausch von Dokumenten bedienen [vgl.
z. B. Comella-Dorda et al., 2000].

e Wirtschaftliche Anforderungen: In einer gesamtwirtschaftlichen Be-
trachtung einer Kosten-Nutzen-Rechnung konnen, zu den Aufwanden
fiir softwaretechnische Modernisierungs-Malinahmen, auch solche Kos-
ten hinzugerechnet werden, wie z. B. Produktionsausfille, mogliche
Abwanderung der Kunden und Lieferanten zu Konkurrenten, anfallende

Gemeinkosten wie z. B. Lohne und Energiekosten in einer stillstehenden
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Anlage oder auch Imageverluste. Diese Kosten konnen dazu beitragen,
dass eine Leitstandmodernisierung trotz hoherer Reengineering-Auf-
wande okonomischer ist als eine Neuentwicklung oder der Wechsel
zum Standardsystem. Zusammenfassend sollte der Umfang der Moder-
nisierungs-Malinahmen, aus einer gesamtwirtschaftlichen Betrachtung
des Anlagenbetreibers, 6konomisch giinstiger ausfallen und weniger
Storungen betrieblicher Abldufe verursachen als zur Auswahl stehende

Alternativen.

Leitstandsysteme, die diese Anforderungen erfiillen, bieten geeignete tech-
nische und wirtschaftliche Voraussetzungen, um mit vertretbarem Aufwand
modernisiert zu werden. Auf der organisatorischen Ebene setzt dieses Vorha-
ben die Bereitschaft der Anlagenbetreiber und Operateure fiir Veranderungen
voraus. In einer konservativen Leitstandwelt, in der Anlagenbetreiber und
Operateure schon haufige technologische Veranderungen und die damit ein-
hergehende Storungen des Anlagenbetriebs erfahren haben, spielt dieser
Aspekt eine entscheidende Rolle und beeinflusst maf3geblich den Erfolg einer
Leitstandmodernisierung. Die Offenheit der Anlagenbetreiber und Operateure
fiir Veranderungen ist dabei kein rein organisatorischer Faktor, sondern um-
fasst auch wirtschaftliche und technische Aspekte, da diese sich gegenseitig
beeinflussen. Zusammengenommen bilden diese Faktoren den fundamenta-
len Ausloser fiir das minimalinvasive Vorgehen dieser Arbeit. Aufgrund der
hohen Relevanz dieses Vorgehens wird es im nachsten Abschnitt eingehender
diskutiert.

6.4 Minimalinvasiver Ansatz

Anlagenbetreiber und Operateure sind in langlebigen Leitstandsystemen mit
haufigen technologischen Verdanderungen konfrontiert. Wie in Abschnitt 6.1
beschrieben, miissen sich Leitstandsysteme an wechselnde betriebliche Ablau-
fe anpassen, um ihren Nutzen fiir die Umwelt zu erhalten. Mit jeder Verdnde-
rung muss die neue Technologie aufwandig auf die Anlage abgestimmt und
die Anlage in der neuen technologischen Konstellation erprobt werden. Dabei

muss die Verbindung zwischen Hard- und Software iiberpriift, das Personal
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geschult und Prozessabweichungen korrigiert werden [Weber, 2006, S. 333ff].
In dieser, meist sehr langwierigen Phase, treten vermehrt Storungen auf, die
den Anlagenbetrieb gefahrden und die Produktion beeintrachtigen [vgl. Stras-
ser et al. 2005; Sauer und Ebel 2007b]. Ein technologiezentriertes Vorgehen
in dieser Phase bewirkt, dass wiahrend und nach einer Leitstandmodernisie-
rung Operateure und Ingenieure mit neuen Systemen oft {iberfordert sind.
Die eingefiihrten Neuheiten zwingen Operateure und Ingenieure meist, ihre
bewdhrten Arbeitsabldaufe zu verdndern und den Umgang mit neuen Werk-
zeugen zu erlernen. Dies fiihrt gerade in der Einarbeitungsphase zu weiteren
Fehlern, die den Anlagenbetrieb gefdhrden. Fiir Anlagenbetreiber, Operateure
und Ingenieure stellt sich daher die Frage, wie sie vorhandene Leitstandsys-
teme ohne massive Eingriffe modernisieren und dabei den Anlagenbetrieb

aufrecht erhalten kdonnen.

Betrachtet man vergleichbare Probleme jenseits der Automatisierungs- und
Softwaretechnik, so gibt es kaum groReren Bedarf, Eingriffe mit moglichst
wenigen negativen Auswirkungen und Risiken vorzunehmen, als in der Medi-
zintechnik, in der sich die sog. minimalinvasive Chirurgie etabliert hat. Dahin-
ter verbergen sich eine Reihe von Verfahren, deren gemeinsames Ziel darin
besteht ,[...] moglichst wenig traumatisch bei diagnostischen oder therapeu-
tischen Eingriffen vorzugehen, d. h. Haut und Weichteile moglichst wenig
zu verletzen“ [Perleth, 2007]. Patienten haben dadurch weniger Schmerzen,
ihre Heilung verlauft schneller und sie haben eine kiirzere Aufenthaltsdauer
im Krankenhaus. Das hat medizinische und 6konomische Vorteile. Der mini-
malinvasive Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit auf die Modernisierung
bestehender Leitstandsysteme iibertragen. In diesem Kontext bewirkt ein
minimalinvasives Vorgehen, dass der Anlagenbetrieb wéhrend einer Leitstand-
modernisierung minimal beeintriachtigt wird. Die Modernisierung soll dabei
schrittweise erfolgen, mit wenigen und lokal begrenzten Eingriffen, die Kolla-
teralschdden minimieren. Diese Aspekte lassen sich auf die in Abschnitt 6.3
eingefiihrten wirtschaftlichen, technischen und organisatorischen Faktoren
tibertragen und aus ihrer jeweiligen Sicht diskutieren. Vor dem Hintergrund
einer anwenderorientierten Vorgehensweise werden von den zahlreichen

organisatorischen Faktoren vorwiegend Faktoren mit Einfluss auf Anwender
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und ihre Arbeit betrachtet und im Folgenden aus einer anwenderorientierten
Sicht diskutiert:

¢ Anwenderorientierte Sicht: Aus einer anwenderorientierten Sicht zeich-
net sich eine minimalinvasive Leitstandmodernisierung dadurch aus,
dass sie bewahrte Arbeitsabldaufe der Operateure moglichst wenig beein-
trachtigt und Operateure mit der Fiille neuer Leitstandfunktionen nicht
tiberfordert [vgl. Shneiderman, 2003]. Vielmehr leitet eine minimalin-
vasive Vorgehensweise Operateuren an, alternative und auf konkrete
Situationen und ihre Bediirfnisse besser angepasste Werkzeuge zu er-
proben [vgl. Ziillighoven et al., 1998, S. 261]. Gleichzeitig bietet eine
minimalinvasive Vorgehensweise Operateuren stets die Moglichkeit,
zu Altbewadhrtem zuriickzukehren und neue Anséitze optional, in z. B.

weniger kritischen Situationen zu erproben.

e Technische Sicht: Aus technischer Sicht hilft ein minimalinvasives Vor-
gehen, vorhandene Systeme weitgehend zu erhalten und durch wenige
Eingriffe und Seiteneffekte mit neuer Funktionalitit zu ergénzen. Die
neue Funktionalitét soll dabei nicht als Insellosung hinzugefiigt, sondern
iiber Schnittstellen mit der vorhandenen Leitstandfunktionalitdt lose
verkniipft werden. Dadurch soll sich die neue und vorhandene Funktio-
nalitdt gegenseitig ergédnzen [vgl. Sullivan und Notkin, 1992, S. 230].
Die minimalen Eingriffe in vorhandene Systeme helfen, Risiken wahrend
einer Leitstandmodernisierung zu reduzieren und die Anlagenverfiig-
barkeit zu erhohen. Ein minimalinvasives Vorgehen fokussiert nicht nur
auf die kurzfristige Verbesserung der Leitstandfunktionalitét, sondern
beriicksichtigt die Langlebigkeit der Leitstandsysteme und fordert ihre
langfristige Evolutionsfahigkeit [vgl. Rajlich und Bennett, 2000].

o Okonomische Sicht: Ein minimalinvasives Vorgehen hilft Anlagenbe-
treibern, ihre Softwaresysteme und die damit verbundene Produktions-
maschinerie nach einer Modernisierung schneller wieder in Gang zu
setzen und mogliche Storungen lokal auf wenige Produktionsprozesse
zu begrenzen. Dadurch kénnen Anlagenbetreiber schneller auf Anderun-
gen der Marktanforderungen reagieren und nach einer Modernisierung
ziigiger in den Wettbewerb zuriickkehren. Diese Fahigkeit bezeichnen
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Wiendahl et al. sowie Sauer und Ebel als strategischen Wettbewerbsvor-
teil von Fabriken und Produktionssystemen der Zukunft [Wiendahl et al.
2007; Sauer und Ebel 2007b].

Der minimalinvasive Ansatz dieser Arbeit strebt danach, wiahrend einer Leit-
standmodernisierung moglichst wenige Nebenwirkungen zu verursachen, so
dass der Patient Anlagenbetreiber schneller genesen und in den Wettbewerb
zuriickkehren kann. Dieses Ziel soll auf einer anwenderorientierten Ebene
durch minimale Eingriffe in bewéhrte Handlungsmuster und Arbeitsablaufe
der Operateure erreicht werden. Auf der technischen Ebene sollen minimale
Anpassungen und Ergdnzungen vorhandener Systeme helfen, Seiteneffekte
und Risiken bei einer Leitstandmodernisierung zu reduzieren. Diese Ebenen
werden im weiteren Verlauf der Arbeit eingehender untersucht und dazu

passende Losungsansitze herausgearbeitet.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Langlebigkeit technischer Anlagen und darin
ablaufender Softwaresysteme diskutiert. Langlebige Systeme verfallen haufig
zu Legacy-Systemen, wenn sie kontinuierlich gedndert und erweitert wer-
den, ohne entsprechende Anpassungen ihrer Architektur. In diesem Kapitel
wurden Ansétze zum Umgang mit Legacy-Systemen differenziert und diese
Arbeit der Softwareevolution zugeordnet. Statt Legacy-Systeme wiederkeh-
rend abzuldsen, hat die Softwareevolution eine langfristige und inkrementelle
Verbesserung vorhandener Systeme zum Ziel. Die Leitstandmodernisierung
ist somit ein kontinuierlicher Prozess und nicht auf einen fixen Zeitpunkt
im Lebenszyklus einer Software beschrankt. Dieser Prozess ist technisch und
Okonomisch einfacher zu realisieren, wenn sich Leitstandsysteme in dem
Architekturkorridor der Abbildung 6.1 befinden. Fiir die Riickfiihrung vorhan-
dener Legacy-Leitstandsysteme in den Architekturkorridor wurden in diesem
Kapitel die von Breivold et al. formulierten Eigenschaften evolutionsfahiger
Systeme vorgestellt und ausgewéahlte Reengineering-Malinahmen skizziert,
wie Leitstandsysteme ihre Fahigkeit zur Evolution wiedererlangen kénnen

[Breivold et al., 2007]. Die Umsetzung dieser Malinahmen ist immer projekts-
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pezifisch und variiert je nach Ausgangszustand einer Software [vgl. Lilienthal,
2008, S. 169ff]. Die Eigenschaften evolutionsfahiger Softwaresysteme werden
in dieser Arbeit herangezogen, um die Integritdt der Leitstandarchitektur
wahrend und nach einer Modernisierung zu wahren und die langfristige

Evolutionsfiahigkeit der Leitstandsysteme zu erhohen.

Als Losungsansatz fiir eine Leitstandmodernisierung wurden in diesem Kapitel
aktuelle Modernisierungsanséatze aus dem Umfeld der OPC-UA-Technologie
vorgestellt, ihre Vorgehensweise der Softwaremigration zugeordnet und die
damit verbundenen Schwierigkeiten aufgezeigt. Diese wurden u.a. darauf
zurlickgefiihrt, dass aktuelle Modernisierungsansitze nur unzureichend die
Investitionen der Anlagenbetreiber in bestehende Leitstandsysteme, Unter-
nehmensdaten und Ausbildung ihrer Mitarbeiter beriicksichtigen. Folglich
wurden in diesem Kapitel die von Ransom et al. vorgestellten technischen,
O0konomischen und organisatorischen Faktoren zur Bewertung von Softwa-
resystemen herangezogen und auf die Leitstandmodernisierung {ibertragen
[Ransom et al., 1998]. Leitstandsysteme sind aus 6konomischer Sicht probate
Modernisierungs-Kandidaten, da ihre Ablosung aufwéindig und mit vielen
Risiken verbunden ist. Auf der technischen Ebene sollten Leitstandsysteme
evolutionsfihig sein, um strukturelle Anderungen zu unterstiitzen. Die Wie-
derherstellung der Evolutionsfahigkeit in Legacy-Systemen ist jedoch nicht
immer moglich. In diesem Fall sollten Legacy-Leitstandsysteme zumindest
Schnittstellen bereitstellen, iiber die sie ihre Dienste und Daten mit anderen
Systemen austauschen konnen. Die Modernisierung vorhandener Systeme
muss schlief8lich die begrenzte Offenheit der Anlagenbetreiber und Opera-
teure fiir Verdnderungen beriicksichtigen und bewahrte Handlungsmuster
und Arbeitsablaufe weitgehend erhalten. Dazu wurde in diesem Kapitel das
minimalinvasive Vorgehen eingefiihrt und motiviert. Dieses Vorgehen hilft,
wahrend und nach einer Leitstandmodernisierung bei dem Patienten An-
lagenbetreiber moglichst wenige Nebenwirkungen zu verursachen und den
Anlagenbetrieb minimal zu beeintrachtigen. Diese Aspekte beantworten zu-
sammengenommen die zweite Forschungsfrage, welche softwaretechnischen,
okonomischen und organisatorischen Anforderungen Anlagenbetreiber er-
fiillen miissen, um eine anwenderorientierte Leitstandmodernisierung zu

ermoglichen.
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In den folgenden Kapiteln werden anwenderorientierte und softwaretechni-
sche Einflussfaktoren auf eine Leitstandmodernisierung eingehender unter-
sucht und methodische sowie softwaretechnische Konzepte vorgestellt, die

ein minimalinvasives Vorgehen ermoglichen.



Kapitel 7

Minimalinvasive
Leitstandmodernisierung aus

anwenderorientierter Sicht

Die Einfiihrung neuer Funktionalitdt in bestehende Systeme impliziert
meist eine Verdnderung routinierter Arbeitsabldufe der Anwender, die
infolgedessen ihre Arbeit reorganisieren und den Umgang mit neuen Werkzeu-
gen erlernen miissen [vgl. Floyd et al., 1989, S. 51]. Unternehmen verkniipfen
mit der neuen und verbesserten Funktionalitdt haufig die Erwartung, Arbeits-
abldaufe zu optimieren und die Produktivitit ihrer Mitarbeiter zu steigern.
Diese Erwartungen bleiben nach Davis wirkungslos, wenn Anwender die
neue Funktionalitidt ablehnen [Davis, 1993, S. 475]. Die Ursachen dafiir sind
vielfaltig und liegen nach Shneiderman beispielsweise darin begriindet, dass
Hersteller neuer Technologien in erster Linie mit ihrer Funktionsvielfalt wer-
ben und die Erlernbarkeit neuer Technologien in den Hintergrund stellen
[Shneiderman, 2003]. Demeyer et al. begriinden die Ablehnung der Anwen-
der damit, dass diese neuen Konzepten prinzipiell skeptisch gegeniiberstehen
und wenig Vertrauen fiir neue Funktionalitiat aufbringen [vgl. Demeyer et al.,
2008, S. 189].

Gerade in technischen Anlagen, die iber mehrere Jahrzehnte betrieben wer-

den, kristallisieren sich bei Operateuren bewahrte Handlungsmuster heraus,
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bei denen selbst kleinste Verdnderungen kritisch aufgenommen werden. Mit
jeder Veranderung miissen Operateure meist ihre Arbeit reorganisieren und
den Umgang mit neuer Leitstandfunktionalitit erlernen. Dies erhoht in der
Einarbeitungsphase das Risiko fiir Anlagenausfélle, wenn potenziell unzuver-
lassige Software eingefiihrt und der Lernprozess der Operateure mit neuer
Leitstandfunktionalitidt unzureichend bertiicksichtigt wird [vgl. Carroll und
Carrithers, 1984, S. 800]. Folglich suchen Anlagenbetreiber nach einer Mog-
lichkeit, ihre bestehenden Systeme sanft zu modernisieren, um Anlagenaus-
falle durch Fehlbedienung der Operateure zu reduzieren. In den folgenden
Abschnitten werden Methoden der Softwaretechnik herangezogen, um fiir

diese Zielsetzung passende Konzepte zu erarbeiten.

7.1 Evolutionidre Softwareentwicklung

Technische Anlagen verindern sich, ,,[...] weil sich Anderungen an den Pro-
dukten ergeben, Kapazitaten aufgrund schwankender Bedarfe neu justiert
werden miissen oder rationellere Fertigungstechnologien eingesetzt werden*
[Sauer und Ebel, 2007b, S. 331]. Fiir Anlagenbetreiber folgt daraus die Not-
wendigkeit, ihre Produktionsprozesse kontinuierlich anzupassen. In Kapitel
6 wurde gezeigt, dass Verdnderungen im Lebenszyklus technischer Anlagen
nicht auf einen fixen Zeitpunkt begrenzt sind, sondern permanent stattfinden.
Dies erfordert eine Methodik, die eine kontinuierliche und kleinschrittige
Anpassung technischer Anlagen ermdglicht, statt mit jeder Anderung groRe

Teile der Anlage und darin ablaufende Softwaresysteme zu ersetzen.

Zu Beginn der Softwareentwicklung waren iiberwiegend lineare, phasen-
orientierte Vorgehensmodelle verbreitet wie z. B. das Wasserfallmodell, als
ihrem bekanntesten Vertreter. Lineare Vorgehensmodelle betrachten die Soft-
wareentwicklung als eine zeitliche Folge von in sich geschlossenen Phasen,
deren Ergebnis eine einsatzfdhige Software ist. Riickgriffe auf vorangegan-
gene Phasen waren zwar erlaubt, hatten aber den Charakter von Fehlern,
die bei optimalem Projektverlauf nicht nétig wéaren [vgl. Ziillighoven et al.,
1998, S. 1100]. Bei linearen Vorgehensmodellen haben Anwender nur we-

nig Einfluss auf das zu entwickelnde Softwareprodukt und die fehlenden
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Riickspriinge in vorangegangene Phasen ignorieren den Lernprozess aller
Beteiligten [vgl. Zillighoven et al., 1998, S. 1102]. Dadurch entsteht am Ende
des Projektes eine potenziell unzuverldssige Software. Diese wird meist in
einem sog. Big-Bang eingefiihrt und stellt Anwender vor vollendete Tatsachen,
ohne viele Optionen, das Resultat noch zu beeinflussen. Phasenorientierte
Vorgehensmodelle gelten heute als {iberholt, da sie nur unzureichend mit
Verdnderungen der Organisationen umgehen und starre Architekturen hervor-
bringen. Diese Architekturen beriicksichtigen lediglich initiale Anforderungen
an Software und unterstiitzen kaum ihren Lebenszyklus nach der Auslieferung
[vgl. Rausch, 2000].

Heute favorisieren immer mehr Entwickler evolutionédre Vorgehensmodelle.
Diese heben den strikt linearen Ablauf auf und ersetzen ihn durch ein itera-
tiv-inkrementelles Vorgehen. Dabei werden Anwender schrittweise und frith
an neue Funktionalitdt herangefiihrt und konnen durch ihr Feedback das
Resultat entlang des gesamten Entwicklungsprozesses beeinflussen [vgl. z. B.
Gilb 1985; Ziillighoven et al. 1998; Beck und Andres 2004]. Evolutionére
Vorgehensmodelle betrachten die Softwareentwicklung als einen Lernpro-
zess, bei dem Kommunikation und Feedback als ein wichtiger Bestandteil
der Entwicklung betrachtet wird. Dieser Lernprozess wird nach Floyd und
Ziillighoven et al. durch die folgenden Vorgehensweisen gefordert [Floyd
1984; Ziillighoven et al. 1998]:

e Inkrementelle Entwicklung: Dabei werden komplexe Probleme in klei-
nen Schritten angegangen. Bei jedem Schritt sammeln Entwickler und
Anwender durch ihre Zusammenarbeit Erfahrungen und lassen diese in

die nachsten Schritte einflief3en.

e Zyklisches Vorgehen: Statt alle Anforderung zu Beginn eines Projektes
aufzunehmen und fiir den gesamten Entwicklungsprozess einzufrieren,
werden bei diesem Vorgehen die Softwareentwicklungsphasen Design,
Implementation und Evaluation wiederkehrend durchlaufen, um eine

Software an die sich stetig &ndernde Umwelt anzupassen.

Evolutiondre Vorgehensmodelle basieren nach Floyd auf zwei grundlegenden
Erfahrungen [Floyd, 1984]:
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e Organisationen verdndern sich {iber die Zeit und mit ihnen verdndern

sich auch die Anforderungen an die Software.

e Sobald Anwender Software einsetzen, entstehen durch ihren Gebrauch

neue Anforderungen.

Die evolutiondre Vorgehensweise bedarf einer klaren Zielsetzung, um die
Menge der potentiellen Anderungen aus einer anwendungsfachlichen Sicht
zu segmentieren und ihre Umsetzung in einem fiir Unternehmen 6konomisch
sinnvollen Rahmen zu erméglichen [vgl. Ziillighoven et al., 1998, S. 1152].
Im WAM-Ansatz wird diese Vorgehensweise durch das Konzept Kernsystem
und Spezialsysteme adressiert. Ein Kernsystem sollte nach WAM einen wichti-
gen Beitrag zur Erreichung des ersten Teilziels eines Softwaresystems leisten.
Es sollte dazu die wesentlichen Aufgaben in einer Abteilung unterstiitzen und
einen Satz an elementaren Dienstleistungen als Komponenten zur Verfiigung
stellen [vgl. Ziillighoven et al., 1998, S. 1152f]. Vom Kernsystem lassen sich
Spezialsysteme unterscheiden, die weitgehend eigenstindige Aufgaben un-
terstiitzen. Sie konnen relativ lose mit dem Kernsystem verbunden werden.
Die zeitliche Reihenfolge bei ihrer Einfiihrung kann von Anwendern bestimmt
werden. ,,Grundlage fiir die Festlegung des Kernsystems und moglicher Spe-
zialsysteme ist ein Verstdndnis wesentlicher Aufgaben und Arbeitsteilungen
im Anwendungsbereich, die sich auf eigenstdndige Komponenten abbilden
lassen“ [Ziillighoven et al., 1998, S. 1153].

In Kapitel 3 wurde das Anlagenmodell als Grundlage fiir darauf aufbauende
Leitstandwerkzeuge identifiziert. Damit erfiillt das Anlagenmodell prinzipi-
ell die Eigenschaften eines Kernsystems. Auf der fachlichen Ebene bieten
Anlagenmodelle Operateuren u.a. die Moglichkeit, komplexe technische Zu-
sammenhéange einer Anlage strukturiert zu erkunden und Anlagenteile zu
suchen (siehe Abschnitt 3.4). Dies ist zwar eine hilfreiche, doch keine wesent-
liche Aufgabe der Operateure. Die Vorteile einer (Anlagen-)modellbasierten
Leitstandsoftware entstehen vornehmlich durch darauf aufbauende Funk-
tionalitat wie z. B. Alarmierung (siehe Abschnitt 5). Dadurch erfiillt das
Anlagenmodell zwar in der logischen Reihenfolge der Softwareentwicklung
die Eigenschaften eines Kernsystems, jedoch nicht zwangslaufig in der Rei-

henfolge primar anzugehender Leitstandprobleme aus Sicht der Operateure.
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In Kapitel 3 wurde herausgearbeitet, dass jegliche Modernisierungsmalsnah-
men in Leitstandsystemen ohne ein zugrundeliegendes Anlagenmodell mit
hohen Aufwinden verbunden und teilweise géanzlich ausgeschlossen sind. In
dieser Arbeit wird daher das Anlagenmodell in der logischen Reihenfolge der
Softwareentwicklung eingefiihrt und als Kernsystem fiir eine Leitstandmo-
dernisierung aufgefasst. Auf dieser Basis konnen Softwareentwickler weitere
unabhéngige Spezialsysteme fiir die elementaren Leitstandaufgaben Datenzu-
griff, Alarmierung und historischen Datenzugriff realisieren. Die Einfithrungs-
reihenfolge dieser Spezialsysteme kann dabei durch unternehmensspezifische
Faktoren wie z. B. Dringlichkeit, Problemrelevanz und Wiinsche der Opera-
teure beeinflusst werden. Dies ist konform zu dem Vorschlag von Demeyer
et al. sowie Beck und Andres: ,Start working on the aspects which are most
valuable to your customer” [Demeyer et al. 2008, S. 29; Beck und Andres
2004].

Die evolutionédre Vorgehensweise in Kombination mit Kernsystem und Spezial-
systemen gibt Aufschluss dariiber, wie vorhandene Softwaresysteme kontinu-
ierlich angepasst und mit neuer Leitstandfunktionalitdt ergdnzt werden kon-
nen. Damit ist jedoch die Eingangs dieses Kapitels formulierte Fragestellung
noch nicht ausreichend geklért, wie die Einfiihrung neuer Leitstandfunktiona-
litdt mit moglichst wenigen Verdnderungen der Arbeitsweise der Operateure
realisiert und ihre Skepsis fiir Neuerungen iberwunden werden kann. Diese

Aspekte werden im nachsten Abschnitt diskutiert.

7.2 Minimalinvasive Softwareerweiterung

Nach Davis wird die Akzeptanz der Anwender fiir neue Softwaresysteme
und Technologien priméar durch die beiden Merkmale Funktionalitdt (engl.
Functionality) sowie Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) beeinflusst. Die
Norm [ISO/IEC 9126] definiert Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit wie
folgt:
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BEGRIFF 7.1: FUNCTIONALITY
The capability of the software product to provide functions which meet stated

and implied needs when the software is used under specified conditions.

BEGRIFF 7.2: USABILITY
The capability of the software product to be understood, learned, used and

attractive to the user, when used under specified conditions.

Demeyer et al. betonen, dass Anwender neben hoher Funktionalitit und Ge-
brauchstauglichkeit zusatzlich verlangen, dass ihre bewahrten Arbeitsablaufe,

trotz vieler hilfreicher Neuerungen, so wenig wie moglich gestort werden:

,,Users want improved functionality without disrupting their esta-
blished work patterns“ [Demeyer et al., 2008, S. 23].

Bei der Einfiihrung neuer und gebrauchstauglicher Leitstandfunktionalitit
besteht die Gefahr, Operateure mit Neuerungen und ihrer Funktionsvielfalt
zu liberfordern. Das kann zu einer hoheren Fehlbedienung und Ausfillen der
Anlage fiihren. Jegliche Bemiihungen, diese Risiken zu minimieren, fithren
potenziell dazu, dass Operateure Neuerungen kaum wahrnehmen und nur
wenige bis keine Verbesserungen fiir ihre Arbeitssituationen erfahren. Ein
minimalinvasives Vorgehen aus anwenderorientierter Sicht hilft, dieses Dilem-
ma zu uberwinden. Es strebt danach, neue Leitstandfunktionalitdt mit hoher
Gebrauchstauglichkeit einzufiihren und dabei die gewohnten Arbeitsablaufe
der Operateure moglichst wenig zu beeintrichtigen. Fiir diese Zielsetzung
werden im Folgenden, in Anlehnung an Davis und Fildebrandt, die Konzep-
te Softwareredefinition und Softwareerweiterung unterschieden [Davis 1993,
S. 477; Fildebrandt 2012, S. 4f]. Dazu wird ein Softwaresystem als eine
Komposition von Subsystemen aufgefasst. Diese Zusammenhénge sind in der
Abbildung 7.1 illustriert.
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(b) Softwareerweiterung

Abbildung 7.1: Softwareredefinition vs. Softwareerweiterung (Quelle: eigene Erstellung in
Anlehnung an Fildebrandt, 2012, S. 4)

BEGRIFF 7.3: SOFTWAREREDEFINITION

Bei einer Softwareredefinition wird neue Funktionalitdt durch Anpassung
bestehender Subsysteme eingefiihrt, wodurch ihr bisheriges Verhalten und
ihre Darstellung verdandert werden.

BEGRIFF 7.4: SOFTWAREERWEITERUNG
Bei einer Softwareerweiterung wird neue Funktionalitdt als zusdtzliche
Subsysteme eingefiihrt, ohne jedoch das Verhalten sowie die Darstellung der

urspriinglichen Subsysteme gravierend zu verdndern.

Eine Softwareredefinition bietet Entwicklern die Moglichkeit, das Verhalten
sowie die Darstellung neuer und vorhandener Funktionalitit aufeinander
abzustimmen und Anwendern ein homogenes Bild der verdnderten Software
zu prasentieren. Dabei miissen jedoch bestehende Systeme meist umfassend
und unwiderruflich verandert werden. Diese Veranderungen sind mit Risi-
ken verbunden und zwingen Anwender haufig, neue Konzepte zu erlernen
und ihre gewohnten Arbeitsabldaufe anzupassen. Als Beispiel fiir eine Softwa-
reredefinition kann die Umstellung Microsoft’s Word 2003 auf Word 2007

angefiihrt werden. Bei dieser hat Microsoft sowohl die Funktionalitat als auch
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die gesamte Handhabung und Darstellung der Werkzeuge umgestellt, was
kontroverse Debatten bei Anwendern und Usability-Experten ausgel6st hat
[vgl. z. B. Theng et al. 2010; Colazzo et al. 2008].

Eine Softwareerweiterung ermoglicht, neue Funktionalitdt ohne Anderungen
der vorhandenen Subsysteme einzufiihren, so dass Anwender lediglich den
Umgang mit der zusatzlichen Funktionalitit erlernen miissen. Eine Software-
erweiterung hat jedoch den Nachteil, dass neue und alte Funktionalitdt meist
unterschiedliche Schnittstellen und Modelle implementieren. Sie erfordern
eine unterschiedliche Handhabung und Présentation und miissen parallel
gepflegt werden. Beispiele fiir eine Softwareerweiterung bietet die Eclipse
Entwicklungsumgebung. Hier konnen Entwickler neue Werkzeuge wie z. B.
CheckStyle! oder PMD? installieren, die den Quellcode auf RegelverstoRRe
iberpriifen und diese visualisieren. Diese Erweiterungen existieren neben den
bestehenden Werkzeugen, wie z. B. dem Quellcode-Editor, und interagieren
mit ihnen, ohne jedoch deren urspriingliches Verhalten oder Darstellung zu

verandern.

In Interviews und Workshops mit DESY-Operateuren zur Leitstandmodernisie-
rung wurde deutlich, dass sie, aufgrund ihrer Erfahrungen mit vergangenen
Technologiewechseln und oft ausbleibenden Verbesserungen fiir ihre Arbeits-
situationen, Anderungen in ihren Softwaresystemen nur begrenzt tolerierten.
Vielmehr favorisierten sie Konzepte, bei denen ihre gewohnten Arbeitsweisen
und Softwarewerkzeuge weitgehend erhalten und lediglich an ausgewahlten
Stellen ergidnzt werden. Dies beschrankt den Lernaufwand fiir Neuerungen
auf die zusatzliche Funktionalitdt und reduziert erheblich das Risiko fiir Fehl-
bedienung in der Einarbeitungsphase. Aufgrund dieser Ergebnisse wird in
dieser Arbeit fiir die Einfithrung neuer Leitstandfunktionalitdt das Konzept
der Softwareerweiterung verwendet. Dieses Konzept wird mit Fokus auf das
Zusammenspiel zwischen neuer und bestehender Funktionalitdt im néachs-
ten Abschnitt anhand einer Entwurfsmetapher verdeutlicht, die gleichzeitig
die Herangehensweise dieser Arbeit im Rahmen der Softwareerweiterung

skizziert.

Thttp://eclipse-cs.sourceforge.net/
2http://pmd.sourceforge.net/
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7.3 Entwurfsmetapher Modernisierung der Altstadt

Metaphern im allgemeinen sind ein ,,[. .. ] sprachliches Ausdrucksmittel, bei
dem ein bildhafter Ausdruck (z. B. Miill) aus einem Kontext (Haushalt)
genommen und an die Stelle des eigentlichen Ausdrucks (ungenutzter Spei-
cherplatz) in einem anderen Zusammenhang gestellt wird“ [Ziillighoven et al.,
1998, S. 164]. In der Softwareentwicklung werden Metaphern zur Gestaltung
von Softwaresystemen verwendet. Ziillighoven et al. sprechen daher auch
von Entwurfsmetaphern und verstehen darunter [Ziillighoven et al., 1998,
S. 165]:

BEGRIFF 7.5: ENTWURFSMETAPHER
[...]

Eine Entwurfsmetapher dient der Gestaltung von Softwaresystemen, in-
dem sie Handhabung und Funktionalitdt fiir die Beteiligten verstdndlicher
macht.

Eine Entwurfsmetapher hat im WAM-Ansatz immer auch eine technisch
konstruktive Interpretation in Form von Konstruktionsanleitungen und

Entwurfsmustern.

In dieser Arbeit soll eine Entwurfsmetapher dabei helfen, die minimalinvasive
Einfithrung neuer Technologien und Leitstandfunktionalitdt im Rahmen einer
Softwareerweiterung verstdndlicher zu machen. Als Basis hierfiir soll eine
verwandte Entwurfsmetapher von Keller aus dem Bereich der Softwaremi-
gration dienen: , The Bridge to the New Town“ [Keller, 2000]. Dort betrachtet
Keller bestehende, in die Jahre gekommene Systeme, als eine alte Stadt (engl.
Legacy-Town), neben der eine neue errichtet wird. Die neue Stadt symbolisiert
eine moderne technologische Umgebung mit verbesserten Werkzeugen und
Konzepten fiir Anwender. Damit die Migration moglichst risikoarm verlauft,
schlagt Keller vor, Briicken zwischen den alten und neuen Geb&duden zu er-
richten, die einen inkrementellen Umzug der Stadtbewohner (der Daten)
ermoglichen. Dieser Ansatz verfolgt langfristig das Ziel, die alte Stadt sowie
die Briicken zur neuen Stadt abzureien, so dass langfristig allein die neue
Stadt bestehen bleibt. In dieser Arbeit wird jedoch das Ziel verfolgt, bestehen-
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de Systeme zu erhalten und zu modernisieren. Aus diesem Grund wird die
Entwurfsmetapher von Keller modifiziert hin zu Modernisierung der Altstadt
(Abbildung 7.2).

Legacy-Town New Town

(a) The Bridge to the New Town

il

i

‘ ‘: ”\\M'

(b) Modernisierung der Altstadt

Abbildung 7.2: Modernisierung bestehender Stadte durch Ubertragung des Musters von
Keller, 2000 (Quelle: (a) eigene Erstellung (b) Foto: Heiner Leiska)

Die grundlegende Idee dieses Ansatzes besteht darin, das typische Ortsbild
der Altstadt und der pragenden historischen Gebaude weitgehend zu erhalten,
diese behutsam zu sanieren und an ausgewdahlten Stellen zu modernisieren.
Dazu gehort eine eingehende Priifung der vorhandenen Bausubstanz, um
moglichst viele erhaltenswerte Gebaude zu identifizieren. Die nicht erhaltens-
werten Gebaude erfordern MaRnahmen, wie z. B. Abriss mit anschlielsendem
Neubau. Im Sinne der evolutioniren Softwareentwicklung aus Abschnitt 7.1
sollen die Einwohner der Altstadt bei der Sanierung und Modernisierung der
Gebaude mitwirken und diese entsprechend ihren Bediirfnissen mitgestalten.
Die Bewohner der Altstadt sollen zudem die Moglichkeit haben, die iiber-
arbeiteten Gebaude nach ihrer Fertigstellung zunichst zu begehen und zu
erkunden, ohne sie zwangslaufig zu beziehen. Mit diesen Konzepten kann die
bestehende Altstadt kontinuierlich und in kleinen Schritten entsprechend den
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Wiinschen der Bewohner modernisiert werden, ohne sie komplett abzureil3en

oder massiv zu verandern.

Abbildung 7.2 (b) verdeutlicht dieses Vorgehen am Beispiel des Hauptge-
béaudes der Technischen Universitit Hamburg-Harburg. Die Fliigelbauten des
Gebadudes wurden im zweiten Weltkrieg durch Bomben beschidigt. Sie wur-
den daher teilweise abgerissen und durch moderne Gebaude ersetzt. Die
erhaltenswerte Bausubstanz des Mittelbaus wurde hingegen grundsaniert. Da-
zu gehoren eine aufwandige Innenddmmung, Erneuerung des Dachstuhls und
Austausch der Geschossdecken durch Betondecken. Die Modernisierung des
Hauptgebaudes wurde durch Studierende mit finanziert und auch mafgeblich

von ihnen geplant [TU Hamburg-Harburg, 2012].

Ubertragen auf Leitstandsoftware, werden bei diesem Ansatz vorhandene
Leitstandwerkzeuge erhalten und an ausgewdahlten Stellen im Rahmen der
Softwareerweiterung aus Abschnitt 7.2 durch moderne Werkzeuge erginzt.
Das Beispiel der Alarmierung (Kapitel 5) verdeutlicht diesen Ansatz. Bei
dem iiberarbeiteten Alarm-Konzept konnen Operateure Alarme sowohl in
der bewihrten Alarmtabelle als auch in einem neuen, modellbasierten und
hierarchisch organisierten Werkzeug, dem Alarmbaum, betrachten. Dieser
hilft Operateuren, insbesondere bei Alarmfluten, die Ubersicht zu behalten
und adressiert damit gezielt die Nachteile der bestehenden, wenig struktu-
rierten Alarmtabelle. Diese bietet wiederum Detailinformationen zu Alarmen,
die im Alarmbaum fehlen. Zuséatzlich bietet das neue Alarm-Konzept eine
verbesserte Prozessbildsuche zu Alarmen und erleichtert Operateuren den
Umgang mit Wartungsalarmen. Die neuen Werkzeuge sind zudem optional
einsetzbar, so dass Operateure diese schrittweise, z. B. in weniger kritischen

Alarmsituationen, erproben und erlernen konnen.

Die Entwurfsmetapher Modernisierung der Altstadt verdeutlicht die Heran-
gehensweise dieser Arbeit. Dabei werden vorhandene Leitstandsysteme sub-
stanzerhaltend saniert und an ausgewahlten Stellen modernisiert, ohne be-
wahrte Systeme abzulosen oder massiv zu verdndern. Die wenigen Eingriffe
in vorhandene Systeme tragen zur Verstdndlichkeit und Erlernbarkeit der
neuen Leitstandfunktionalitit bei und erhohen ihre Gebrauchstauglichkeit.

Diese Maf3nahmen und der optionale Einsatz neuer Werkzeuge helfen, die
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Skepsis der Operateure zu iiberwinden und sie behutsam an Neuerungen

heranzufiihren.

7.4 Zusammenfassung

Technische Anlagen sind langlebige Systeme, die wihrend ihres Lebenszy-
klus wiederkehrend an neue Anforderungen angepasst werden miissen. Statt
regelméllig das gesamte System oder grol3e Teile davon in einem Big-Bang
abzulosen und durch neue, potenziell unzuverlissige Software zu ersetzen,
wurden in diesem Abschnitt evolutiondre Vorgehensmodelle vorgestellt. Die-
se unterstiitzen kontinuierliche Anderungen in vorhandenen Systemen. Die
Konzepte Kernsystem und Spezialsysteme erlauben zudem, diese Anderungen
in fachlich zusammengehorige Pakete zu segmentieren. Dies hilft wéahrend
ihrer Umsetzung, Risiken frith zu erkennen und regelmaf3ig Feedback von
Anwendern zu erhalten. Jede dieser Verdnderungen wirkt sich potenziell auf
die Arbeitsabldaufe der Anwender aus, die Verdnderungen héaufig skeptisch
gegeniiberstehen und sich Verbesserungen wiinschen, ohne ihre bewahrten
Arbeitsabldaufe massiv zu verandern. Fiir diese Anforderung wurde in diesem
Abschnitt die Softwareerweiterung diskutiert. Diese fiihrt neue Funktionalitit
zusatzlich zur vorhandenen ein, ohne die urspriingliche Funktionalitédt zu

manipulieren.

Die in diesem Kapitel erarbeiteten Konzepte wurden in der Entwurfsmeta-
pher Modernisierung der Altstadt vereint und auf die Leitstandmodernisierung
libertragen. Bei diesem Ansatz bleiben bestehende Leitstandwerkzeuge weit-
gehend erhalten und werden an ausgewahlten Stellen, dort wo sie Unzuldng-
lichkeiten aufweisen, durch neue Werkzeuge erganzt. Operateure erhalten
durch die neue Werkzeugkombination eine bessere Unterstiitzung fiir ihre
Arbeitssituationen und konnen neue Werkzeuge optional und schrittweise
einsetzen. Dabei haben sie stets die Moglichkeit, zu Altbewéhrtem zuriick-
zukehren, wodurch ihre gewohnten Arbeitsabldufe weniger beeintrachtigt
werden. Diese Vorgehensweise steht im Einklang mit der Anwendungsori-
entierung, bei der die Bediirfnisse der Anwender im Vordergrund stehen

und in einem evolutiondren Entwicklungsprozess realisiert werden (siehe
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Abschnitt 1.3.3). Gleichzeitig wirkt sich diese Vorgehensweise positiv auf die
Gebrauchstauglichkeit der Werkzeuge aus, da Operateure bei ihrer Entstehung

mitwirken, sie dadurch besser verstehen und einfacher erlernen kénnen.
Der Fokus dieses Kapitels ist in der Abbildung 7.3 im WAM-Dimensionen-

modell verortet. Die in diesem Kapitel vorgestellten methodischen und soft-

Handhabung & Pradsentation
A

> Anwendungsbereich

verwendete Technik

Abbildung 7.3: Einordnung minimalinvasive Leitstandmodernisierung aus anwenderorien-
tierter Sicht im WAM-Dimensionenmodell (Quelle: eigene Erstellung)

waretechnischen Ansitze sowie die Entwurfsmetapher Modernisierung der
Altstadt beantworten die Forschungsfrage, wie in einer konservativen Leit-
standwelt neue Funktionalitit eingefithrt werden kann, ohne dabei bewahrte
Arbeitsablaufe der Operateure massiv zu verandern. Damit wurde in diesem
Kapitel die konzeptionelle Grundlage bereitet, an der sich die Einfiihrung
neuer Leitstandfunktionalitit aus einer softwaretechnischen Sicht orientieren

kann, was Gegenstand des nédchsten Kapitels ist.
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Kapitel 8

Minimalinvasive
Leitstandmodernisierung aus

technischer Sicht

Fl‘jr die softwaretechnische Realisierung der Metapher Modernisierung der
Altstadt miissen vorhandene Systeme an moglichst wenigen Stellen an-
gepasst und mit neuer Leitstandfunktionalitit ergdnzt werden. In Kapitel 6
wurde verdeutlicht, dass Anderungen und Erweiterungen in vorhandenen
Systemen zur Architekturerosion beitragen und dadurch die Evolutionsfa-
higkeit einer Software beeintrachtigen kénnen. Smolander und Hasselbring
argumentieren ferner, dass Verdnderungen in einem Softwaresystem nicht
nur die technische Basis, sondern auch das gemeinsame Verstindnis aller
Beteiligten iiber das System beeinflussen. Die im Lebenszyklus einer Soft-
ware getroffenen Architekturentscheidungen bilden die Grundlage und den
Rahmen fiir zukiinftige Anpassungen. Diese Entscheidungen diirfen daher
nicht nur implizit, sondern miissen explizit in einer Software modelliert und
dokumentiert werden [vgl. Smolander 2002; Hasselbring 2006]. Gerade in
langlebigen Leitstandsystemen, in denen viele technische und personelle Ver-
dnderungen stattfinden und das Wissen {iiber ein System moglichst lange

erhalten werden muss, kommt der Architektur eine entscheidende Rolle zu.
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In diesem Kapitel werden aktuelle Architekturansiatze mit Fokus auf Leit-
standsysteme untersucht, eine passende Architektur herausgearbeitet und
Anséatze zur Einfiihrung neuer Leitstandfunktionalitdt unter Beibehaltung
der Integritat der Softwarearchitektur vorgestellt. Dies soll eine strukturier-
te und organisierte Leitstandmodernisierung ermoglichen. Damit die neue
Leitstandfunktionalitédt nicht losgelost von der vorhandenen Funktionalitét be-
steht, werden in diesem Kapitel minimalinvasive Ansatze vorgestellt, die neue
und vorhandene Leitstandfunktionalitét lose gekoppelt verbinden und ihre
Interaktion ermoglichen. Die in diesem Kapitel erarbeiteten Ansitze orientie-
ren sich wie zuvor an der Leitstandaufgabe Alarmierung, um die technische

Realisierung an einem fachlichen Beispiel auszurichten.

8.1 Modellbasierte und modulare Leitstandarchi-
tektur

In Abschnitt 4 wurde die explizite Modellierung der Anlagenstruktur in einem
Anlagenmodell diskutiert und in Abschnitt 6.1 die Einordnung des Anla-
genmodells und darauf aufbauender Leitstandfunktionalitét in eine Gesamt-
architektur motiviert. Diese Architektur sollte moglichst einfach aufgebaut
und modular sein, um Anderungen und Erweiterungen besser zu unterstiit-
zen. Wie in Kapitel 6.1.3 beschrieben, sind diese Eigenschaften prinzipiell
schwer zu quantifizieren und werden im Allgemeinen sehr subjektiv bewer-
tet. Die Auswahl und Konzeption einer geeigneten Architektur ist zudem
unternehmens- und projektspezifisch, so dass in dieser Arbeit lediglich allge-
meine Architekturaspekte diskutiert werden konnen. Als Grundlage fiir die
Architekturdiskussion wird in dieser Arbeit die inzwischen etablierte Drei-
Schichten-Architektur herangezogen [vgl. Ziillighoven et al. 1998, S. 724ff;
Hasselbring 2006; Lilienthal 2008, S. 30f]. Diese besteht aus der Préasenta-
tionsschicht fiir die grafische Darstellung, der funktionalen Schicht mit der
Anwendungslogik und der Datenschicht mit Schnittstellen zur Datenbank
[vgl. z. B. Baumer 1998, S. 109; Ziillighoven et al. 1998, S. 724].
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Karagiannis und Kuhn prézisieren diese Schichten und erweitern sie mit Archi-
tekturelementen, die sie speziell auf die Konstruktion (meta-)modellbasierter
Anwendungen anpassen und in einer modularen, verteilten und skalierba-
ren Metamodellierungs-Plattform einordnen [Karagiannis und Kuhn, 2002,
S. 5]. Diese, in der Abbildung 8.1 dargestellt Architektur, bietet sich zur
Strukturierung (anlagen-)modellbasierter Leitstandfunktionalitdt an und wird
im Folgenden vorgestellt. Dabei werden nur ausgewahlte, fiir diese Arbeit

besonders relevante Architekturelemente betrachtet:

Model Model Metamodel Mechanism
Viewer Builder Builder Builder

Access Services

Java «— A F (e XML
<« | le—p
IbL P Metamodel Mechanism L XM .
C++ «——»| | Base Base «— Proprietary
Model Base E Formats
+—>
Meta2-Model —

Persistency Services

4

A4

Abbildung 8.1: Generische Architektur fiir eine Metamodellierungs-Plattform (Quelle: Kara-
giannis und Kuhn, 2002)

e Model Viewer: bietet eine grafische Schnittstelle, mit der Anwender

Modelle und Metamodelle betrachten und bearbeiten konnen.

e Access Services: bieten eine Schnittstelle zur Uberpriifung der Zugriffs-

rechte und den verteilten Zugriff auf Modelle und Metamodelle.

e Model Base: verwaltet die auf Basis des Metamodells entwickelten Mo-
delle und bietet Schnittstellen mit sondierenden und manipulierenden

Operationen.

e Persistency Service: persistiert Modelle und Metamodelle in einer Daten-
bank.

Bei dieser Architektur kann der Model Viewer der Prasentationsschicht, die
Access Services sowie die Model Base der funktionalen Schicht und die Persis-

tency Services der Datenschicht zugeordnet werden. Nach Ziillighoven et al.
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ist die klassische Schichtenarchitektur fiir die Konstruktion grof3er Software-
systeme nur bedingt geeignet, da sie die Dimensionen Anwendungsbereich,
verwendete Technik sowie Handhabung und Prasentation vermischt. Dadurch
konnen die Schichten nicht unabhéngig voneinander entwickelt werden und
Anderungen in einer Schicht miissen meist in den anderen Schichten auf-
wandig nachgepflegt werden [Ziillighoven et al., 1998, S. 724ff]. Lilienthal
kritisiert, dass die klassische Schichtenarchitektur keine Subsysteme innerhalb
der Schichten und keine Einschrankungen der Beziehungen zwischen den Sub-
systemen abbildet [Lilienthal, 2008, S. 32ff]. Gerade diese Eigenschaft wurde
in Abschnitt 6.1.3 als ein wichtiger Einflussfaktor fiir eine Leitstandmoderni-
sierung herausgearbeitet. In autonomen Subsystemen mit wohldefinierten
Schnittstellen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Anderungen nur lokale Aus-
wirkungen haben, die nur ein oder wenige Subsysteme betreffen. Fiir die
Konstruktion grof3er Softwaresysteme, zu denen Leitstandsysteme zihlen,

werden daher zusatzliche Strukturierungskonzepte benotigt.

Lilienthal prasentiert dafiir eine erweiterte Schichtenarchitektur, bei der die
klassischen Schichten um Subsysteme ergénzt und in vertikale Schnitte un-
terteilt werden (siehe Abbildung 8.2). Fiir den Begriff Schnitt existiert nach
Lilienthal bislang keine allgemein {ibliche Definition und dementsprechend
keine allgemein giiltige Regel, wie Anwendungen in Schnitte unterteilt wer-
den [vgl. Lilienthal, 2008, S. 34].

¥ Schnitistelle N Tl ttstelle. Wl sohnetelle. 9
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Prisentations-
Subsystem 1 Subsystem 2 Subsystem 3 schicht
| Schnittstelle ) | Schnittstelle i Schnittstelle j .
Funktionale
Subsystem 4 Subsystem 5 Subsystem 6 Schicht
| Schnittstelle i ’_S,-c_h;itts:ce-ll_e-\ Schnittstelle i
Datenschicht
Subsystem 7 Subsystem 1 Subsystem 9
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3

Abbildung 8.2: Erweiterte Drei-Schichten-Architektur (Quelle: eigene Erstellung in Anleh-
nung an Lilienthal, 2008, S. 34)
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In WAM orientieren sich die Konzeptions- und Gestaltungsprinzipien fiir
Architekturen an den fachlichen Gegenstdnden und Begriffen des Anwen-
dungsbereichs (siehe Abschnitt 6.1.2). Diese Gegenstdnde und Begriffe bilden
oft Kristallisationspunkte um fachliche Anwendungsfélle und kénnen dadurch
zu einer Einheit zusammengefasst werden [Kornstddt und Reiswich, 2010b].
Diese Einheiten lassen sich auf Subsysteme iibertragen und zu fachlich moti-
vierten Schnitten biindeln. Baumer und Ziillighoven et al. bezeichnen diese
Biindelung als Partitionierung eines Geschiftsfeldes in Produktbereiche [Bau-
mer 1998, S. 116; Ziillighoven et al. 1998, S. 696ff]. In dieser Arbeit wird der
Architekturvorschlag von Karagiannis und Kuhn mit den WAM-Konzepten zur
Konstruktion interaktiver Anwendungen aus Abschnitt 1.3.3 kombiniert und
in fachlich zusammengehorige Schnitte mit Subsystemen unterteilt. Jeder
Schnitt kann dabei folgende Subsysteme und Beziehungen zwischen diesen
enthalten [vgl. Kornstddt und Reiswich, 2010b]:

e Werkzeuge: In WAM werden Model Viewer nach [Karagiannis und Kuhn,
2002] als Werkzeuge realisiert. Eine Anwendung besteht aus mehreren
Werkzeugen, die Materialien wie z. B. Anlagenmodelle visualisieren
und bearbeiten. Werkzeuge sind oft unabhédngig voneinander, bilden
aber Cluster um fachliche Anwendungsfélle wie z. B. Alarmierung oder
Projektierung. Diese Werkzeuge werden meist nur in Kombination ver-
wendet und sollten daher in eigenen Subsystemen zusammengefasst

werden.

e Materialien: Wahrend Werkzeuge Materialien bearbeiten und ohne
diese nicht funktionieren, konnen Materialien wie z. B. Alarme auch
ohne Werkzeuge existieren und werden in grolen Anwendungen tiber
mehrere Kandle wie z. B. Web- oder auch mobile Clients bearbeitet.
Daher ist es vorteilhaft, fachlich zusammengehorige Materialien als

separate Subsysteme zu modellieren.

e Services: Die Model Base nach [Karagiannis und Kuhn, 2002] wird in
WAM durch fachliche Services realisiert (siche dazu Abschnitt 8.2.2).
Services verwalten Materialien und bieten einen fachlich motivierten

Umgang mit diesen. Fiir Services existieren alternative Implementie-
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rungen, die bei Bedarf ausgetauscht werden konnen. Thre Kapselung in

eigenen Subsystemen erleichtert den Austausch.

e Datenzugriffsschicht: In einer Client/Server-Leitstandarchitektur inter-
agieren Clients und Server {iber eine konkrete Remote-Technologie. Die
Datenzugriffsschicht kapselt diese Technologie, um sie von der Anwen-
dungslogik zu entkoppeln und einfacher austauschen zu konnen (siehe
dazu Abschnitt 8.3.3). Die Remote-Technologie sollte daher im eigenen
Subsystem gekapselt werden und entspricht den Access Services nach
[Karagiannis und Kuhn, 2002].

e Persistenzschicht: Um die Persistenz-Technologie oder die Datenbank
einfacher austauschen zu konnen, sollten die Persistenz-Dienste in sepa-
raten Subsystemen gekapselt werden. Diese Dienste entsprechen dem

Persistency Service nach [Karagiannis und Kuhn, 2002].

Diese Architekturkonzepte bieten eine Grundlage fiir die Konstruktion mo-
dellbasierter und modularer Anwendungen von der Persistenzschicht bis zu
den Werkzeugen. Die vorgestellten Schnitte und Subsysteme erweitern die
klassische Drei-Schichten-Architektur und bieten zusitzliche Strukturierungs-
konzepte fiir die Entwicklung grof3er Leitstandsysteme. Die Kombination der
Metamodellierungs-Plattform nach Karagiannis und Kuhn mit der WAM-Archi-
tektur fordert das Verstandnis der Entwickler {iber die Architektur, erleichtert
Entwurfsdiskussionen und fithrt zu einer hohen Strukturdhnlichkeit zwischen
den softwaretechnischen Modellen und den Gegenstinden des Anwendungs-
bereich. Die Datenzugriffs- und Persistenzschicht entkoppeln zudem fachliche
Konzepte von ihren technischen Realisierungen und helfen, Anderungen in
der jeweiligen Schicht lokal zu halten. Diese Eigenschaften tragen zur Ver-
besserung der Analysierbarkeit und Erweiterbarkeit der Leitstandsysteme bei

und unterstiitzen somit die Leitstandmodernisierung.

In den folgenden Abschnitten wird die Metapher Modernisierung der Altstadt
auf der technischen Ebene konkretisiert und zunichst Ansatze zur Einfithrung
neuer Leitstandfunktionalitdt im Rahmen der in Abschnitt 7.2 eingefiihrten
Softwareerweiterung vorgestellt. Anschlie3end werden Ansétze zur losen

Kopplung neuer und vorhandener Funktionalitiat herausgearbeitet.
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8.2 Einfithrung neuer Leitstandfunktionalitat

Die Einfithrung neuer Leitstandfunktionalitit, wie das Kernsystem oder die
Spezialsysteme, betrifft haufig alle Schichten einer Softwarearchitektur. Sie
bedarf geeigneter Konzepte, um diese Anderungen méglichst lokal zu halten
und negative Seiteneffekte auf das vorhandene System zu reduzieren (sie-
he Abbildung 8.3). Im vorangegangenen Abschnitt sowie in Abschnitt 6.1.3

"""""" N TS TEEEEEER

1 f . 1 .
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Eracentatoncy
Subsystem Subsystem Subsystem schicht

_1_ _1_ I R
| Schnittstelle ) ' Schnittstelle ) Schnittstelle .
Funktionale
Subsystem Subsystem Subsystem Schicht

\ Schnittstelle Schnittstelle !
Subsystem Subsystem
Kernsystem
Schnitt 1 Schnitt 2 Anlagenmodell

Abbildung 8.3: Einfiihrung des Kernsystems Anlagenmodell (Quelle: eigene Erstellung)

wurde die Modularisierung als ein Ansatz diskutiert, der Anderbarkeit und
Erweiterbarkeit eines Systems mit lokalen Auswirkungen unterstiitzt. In der
Vergangenheit haben sich Softwaresysteme, im Hinblick auf die Modularisie-
rung, von rein monolithischen Kernen, iiber erweiterbare Anwendungskerne
mit sog. Add-ons [Kornstadt, 2002], hin zu Plug-in-basierten Systemen ent-
wickelt (siehe Abbildung 8.4). In Plug-in-basierten Anwendungen besteht
das gesamte System ausschliel3lich aus modularen Plug-ins, die durch ei-
ne minimale Plattform geladen und ausgefiihrt werden [vgl. Daum 2007,
McAffer und Lemieux 2005]. Die Plug-in Plattform bietet standardisierte Me-
chanismen, die Anderungen und Erweiterungen mit lokalen Auswirkungen
unterstiitzen. Dafiir miissen Plug-ins moglichst autonom sein, d.h. nur wenige
Abhingigkeiten mit dedizierten Schnittstellen zu anderen Plug-ins haben.
Dadurch konnen sie Daten und Dienste austauschen und sich gleichzeitig
weitgehend unabhéngig voneinander entwickeln [vlg. Meyer 1997, S. 39ff;
Hohpe und Woolf 2004, S. 39f].
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Monolithische Strukturen Erweiterbarer Anwendungskern  Aktuelle Plug-in Ansitze

Die gesamte Software besteht aus Monolithischer Kern, umgeben von einem Alles ist ein Plug-in
einem Softwarekern Satelliten-System aus Add-ons

Softwarekern Softwarekern

|

Ll ORI Plug-in Plattform

Abbildung 8.4: Historische Entwicklung modularer Systeme (Quelle: eigene Erstellung)

In einer Plug-in-basierten Anwendung konnen Plug-ins neue Funktionalitét
tiber wohldefinierte Schnittstellen anbieten und dabei selbst neue Schnitt-
stellen einfiihren, an die sich wiederum andere Plug-ins andocken kénnen.
Dadurch entsteht ein Plug-in-Okosystem, bei dem die Funktionalitit einer
Software kontinuierlich an die individuellen Wiinsche der Kunden angepasst
werden kann. Die wohldefinierten Schnittstellen ermoglichen, neue Funktio-
nalitit in vorhandene Anwendungen einzufiihren, ohne dass Entwickler dafiir
wahrend der initialen Softwareentwicklung Schnittstellen fiir potentielle Er-
weiterungen antizipieren miissen. Plug-ins konnen neue Funktionalitét iiber
Erweiterungspunkte und Erweiterungen, Dienste oder Bibliotheken einfiihren
(Abbildung 8.5):

Eclipse Plattform

© Nutzung als Bibliothek
> d Public API

e Service P S
Registry

Extension

€<

Registry
Platform Runtime
L de: | ' Extension Extension Service Service
egende: Point Consumer Provider

Abbildung 8.5: Interaktionsmoglichkeiten zwischen Plug-ins (Quelle: eigene Erstellung)
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e Bibliothek: Plug-ins konnen andere Plug-ins als Bibliothek nutzen. Hier-
fiir verfiigen Plug-ins iiber eine Schnittstelle (engl. public Application
Programming Interface, API), auf die andere Plug-ins zugreifen kon-
nen. Zusatzlich verfiigen Plug-ins iiber einen privaten Bereich, der von
aullen weder sichtbar noch zugreifbar ist. Die Platform Runtime stellt
die offentliche Funktionalitdt systemweit zur Verfiigung und verhindert

gleichzeitig Zugriffe auf den privaten Bereich.

e Services: Plug-ins konnen anderen Plug-ins ihre Funktionalitit tiber
Dienste anbieten, die entweder technisch oder fachlich motiviert sind.
Dies geschieht lose gekoppelt iiber eine Service-Registratur. Die Eclipse
Plattform bietet eine Reihe vorgefertigter Dienste fiir wiederkehrende
Aufgaben wie z. B. Benutzerverwaltung, Logging oder Administration
der Plug-ins [vgl. McAffer et al. 2010; Wiitherich et al. 2008].

¢ Erweiterungspunkte und Erweiterungen: Erweiterungspunkte (engl.
extension points) sind Schnittstellen, an denen Plug-ins andere Plug-ins
durch eine dazu passende Implementation (engl. Extensions), mit neuer
Funktionalitat erweitern konnen. Erweiterungspunkte und Erweiterun-
gen werden in einer entsprechenden Registratur angemeldet und dort
von der Platform Runtime ausgefiihrt. Die Eclipse Plattform bietet eine
Reihe vorgefertigter Erweiterungspunkte fiir z. B. die Einbindung neuer
Werkzeuge, Aktionen in Meniis, Toolbars und Kontextmeniis [vgl. Daum
2007; McAffer und Lemieux 2005].

Plug-ins konnen als Bibliothek entwickelt oder genutzt werden, Services
bereitstellen oder nutzen und Erweiterungspunkte definieren oder dafiir pas-
sende Erweiterungen bereitstellen. Diese Konzepte lassen sich einzeln nutzen
oder auch kombinieren, wobei nicht alles was technisch machbar ist, auch
praktisch sinnvoll ist. Kornstddt und Reiswich differenzieren diese Konzepte
und ordnen sie dem jeweiligen Verwendungszweck zu [Kornstadt und Reis-
wich, 2010b]. Dazu iibertragen sie zundchst die in Abschnitt 8.1 vorgestellten
fachlichen Architekturkonzepte auf die Plug-in-Technologie und konkretisie-
ren, wie modulare Anwendungen mit Plug-ins realisiert werden konnen. In
ihren Architekturempfehlungen schlagen sie vor, Erweiterungspunkte und

Erweiterungen in erster Linie flir die Einfithrung neuer UIl-Elemente, wie z. B.
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Werkzeuge oder Meniis zu verwenden. Fiir diese clientseitige Funktionalitét
bietet Eclipse bereits viele Vorlagen, die Entwicklern die Werkzeugkonstrukti-
on erleichtert. Services eignen sich besonders fiir die Entwicklung fachlich
motivierter Dienste. Diese werden in mehreren Clients bendtigt und laufen
daher zentral auf einem Server ab. Mit den vorgestellten Plug-in-Konzepten
konnen Softwareanbieter client- als auch serverseitige Funktionalitdt entwi-
ckeln und diese wiederkehrend an neue (Business-) Anforderungen anpassen.
Dazu konnen neue Plug-ins minimalinvasiv in vorhandene Anwendungen ein-
gefiihrt, aber auch veraltete Plug-ins mit wenigen Eingriffen aus dem System
herausgelost werden [vgl. z. B. Marples und Kriens 2001; Wiitherich et al.
2008; McAffer et al. 2010].

In dieser Arbeit wird die Leitstandmodernisierung am Beispiel der modularen
Eclipse Plug-in Technologie vorgestellt, die aktuell in der Eclipse Rich Client
Platform (RCP) umgesetzt ist [vgl. McAffer und Lemieux 2005; Daum 2007].
Die Entscheidung fiir Eclipse RCP resultiert in erster Linie aus der Tatsache,
dass die DESY-Leitstandsoftware auf der Eclipse Plug-in Technologie basiert.
Zudem ist diese Technologie in der Industrie weit verbreitet und gehort
weltweit zu den bekanntesten Vertretern modularer Technologien [vgl. z. B.
Birsan 2005; McAffer und Lemieux 2005; Kornstddt und Reiswich 2010a].

Die Eclipse-Erweiterungskonzepte unterstiitzen eine kleinschrittige Einfiih-
rung neuer Leitstandfunktionalitét als Kernsystem mit Spezialsystemen. Da
die Spezialsysteme auf dem Kernsystem aufbauen, verwenden sie einen Teil
seiner Funktionalitat wieder. Dabei besteht die Gefahr, die Spezialsysteme
zu eng an das Kernsystem zu binden und diese Systeme langfristig zu einem
grof3en Monolithen zu verschmelzen. Die eingangs dieses Kapitels vorgestellte
Gesamtarchitektur und die Plug-in-Konzepte miissen daher durch weitere Ar-
chitekturkonzepte begleitet werden, die eine langfristige Evolutionsfahigkeit

der neuen Leitstandfunktionalitdt ermoglichen.
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8.2.1 Erweiterung des Anlagenmodell-Werkzeugs auf der

Prasentationsschicht

In Kapitel 4.5 wurde das Anlagenmodell-Werkzeug und in Kapitel 5 ein dar-
auf aufbauendes Alarmbaum-Werkzeug eingefiihrt. Beim direkten Vergleich
dieser Werkzeuge wird ihre groRe Ahnlichkeit deutlich (siehe Abbildung 8.6).
Dadurch ist das Anlagenmodell-Werkzeug dafiir pradestiniert, wiederverwen-
det und an ausgewahlten Stellen mit alarmspezifischer Funktionalitit erganzt
zu werden. In der Literatur werden dazu verschiedene Ansétze diskutiert, von
denen im Folgenden eine Auswahl vorgestellt wird. Diese Auswahl fokussiert

speziell auf Ansétze zur Werkzeug-Wiederverwendung:

Coldbox - ® Coldbox [329]
. AD100/110 + ® AD100/110 [13]
- AD200/210 (=) AD200/210
Turbinenkreis1 - ® Turbinenkreis 1 [52]
Turbinel - ® Turbine 1 [40]
Bremsventil + ® Bremsventil [12]
4 Drehzahl ® Drehzahl [4]
xs Lagergasventil Lagergasventil [6]
xis Temperatur ® Temperatur [18]
Turbine2 + ® Turbine 2 [12]
Turbine3 @ Turbine 3
Turbinenkreis2 + @ Turbinenkreis2 [264]
(a) Anlagenmodell (b) Alarmbaum

Abbildung 8.6: Modellbasierte Werkzeuge (Quelle: eigene Erstellung)

e Duplizieren: Dabei wird der Quelltext des Anlagenmodell-Werkzeugs
kopiert und an den entsprechenden Stellen um alarmspezifische Funk-
tionalitat ergdnzt. Dadurch wird zwar das urspriingliche Anlagenmodell-
Werkzeug vollstandig erhalten, die Werkzeug-Kopie fiihrt jedoch zu
Code-Duplikaten, wodurch bereits minimale Anderungen der gleichen
Funktionalitdat zumindest in zwei Werkzeugen nachgepflegt werden

miussen.

e Implementationsvererbung: Die neue Funktionalitdt wird in der er-

benden Werkzeug-Unterklasse erganzt. Implementationsvererbung ver-
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ursacht das Problem der dnderungsempfindlichen Oberklassen (engl.
fragile base class problem) [Szyperski, 2002, S. 115]. Dabei konnen
sich Anderungen in den Oberklassen auf alle erbenden Klassen auswir-
ken und miissen dort nachgepflegt werden. Dies fiihrt zu einer engen

Kopplung zwischen den Werkzeugen und bricht ihre Kapselung auf.

e Dekorierer: Erlaubt, die Funktionalitit einzelner Klassen zu erweitern,
ohne sie zu verandern. Der Dekorierer umschliel3t ein zu kapselndes
Objekt, leitet alle Operationsaufrufe an das eingeschlossene Objekt
weiter und fiihrt moglicherweise davor oder danach zusétzliche Ope-
rationen aus [Gamma et al., 2009, S. 199ff]. Das Dekorierer-Muster
dhnelt dem Adapter bzw. Wrapper-Muster, das eine Zusammenarbeit
zwischen Klienten mit unterschiedlichen Schnittstellen ermoglicht. Die
Muster unterscheiden sich nach Gamma et al. dadurch, dass ,,[...] ein
Dekorierer nur die Funktionalitat eines Objektes verdandert, nicht aber
seine Schnittstelle“ [Gamma et al., 2009, S. 211]. Softwaresysteme mit

vielen Dekorierern, sind haufig schwerer zu verstehen und zu debuggen.

Das Anlagenmodell-Werkzeug bildet die Basis fiir viele darauf aufbauende
Leitstand-Werkzeuge und wird dadurch in vielen Kontexten wiederverwendet.
Diese Werkzeuge werden im Lebenszyklus einer Leitstandsoftware wieder-
kehrend angepasst. Damit diese Anderungen méglichst lokale Auswirkungen
haben und wenige Seiteneffekte auf andere Werkzeuge verursachen, ist eine
lose Kopplung der Werkzeuge und eine hohe Wiederverwendung der gemein-
samen Code-Basis notig. Fiir diese Anforderungen bietet das Dekorierer-Mus-
ter von allen vorgestellten Alternativen die grof3tmogliche Flexibilitat und
lose Kopplung der Werkzeuge. In dieser Arbeit wird das Anlagenmodell-Werk-
zeug mit Hilfe des Dekorierer-Musters um kontextspezifische Funktionalitat
ergdnzt und auf dieser Basis Werkzeuge fiir Spezialsysteme wie z. B. das

Alarmbaum-Werkzeug konstruiert.

In groflen Anlagen arbeiten Operateure raumlich verteilt und miissen in
Alarmsituationen kooperieren und die Bearbeitung der Alarme untereinan-
der abstimmen. Fiir diese Zusammenarbeit reichen unter den Operateuren
gemeinsam geteilte Konventionen allein nicht aus. Vielmehr muss die Koope-

ration und Koordination explizit modelliert werden, da sie die Vorstellung der
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Operateure von der gegenwartigen Arbeitssituation und ihre Zusammenarbeit
beeinflusst. In aktuellen Leitstinden fehlt hdufig diese Modellierung und
fiihrt wiederkehrend zu Problemen und Unféllen und bedarf einer geeigneten

Losung, die im nichsten Abschnitt erarbeitet wird.

8.2.2 Erweiterung des Anlagenmodells auf der funktiona-
len Schicht

In Abschnitt 3.2.2 wurde die kooperative Zusammenarbeit der Operateure
in Alarmsituationen vorgestellt und die damit einhergehenden Probleme auf
ein fehlendes Alarmmodell zuriickgefiihrt. Aus einer anwendungsfachlichen
Sicht soll ein Alarmmodell alle in der Anlage aufgetretenen Alarme vorhal-
ten, Berechnungen tiber und Stummschaltung von Alarmen erméglichen und
die kooperative Zusammenarbeit der Operateure unterstiitzen. Fiir die Rea-
lisierung dieser Funktionalitdt miissen Anlagenteile mit alarmspezifischen
Informationen verkniipft werden. Diese Informationen miissen zudem auf
die Struktur der Anlage abgebildet werden, denn der Alarmzustand eines
Anlagenteils ergibt sich aus den Alarmzustdnden darin verbauter Subkom-
ponenten. Beispielsweise kann die Frage, welche Alarme in einem Motor
existieren, nur dann sinnvoll beantwortet werden, wenn die strukturelle Zu-
sammensetzung des Motors aus seinen Subkomponenten, wie z. B. Ol- und
Wassertemperatursensoren und ihren Alarmzustidnden, explizit modelliert
und von anderen Anlagenteilen abgegrenzt ist. Fehlt diese strukturelle Model-
lierung, miissen zur Beantwortung der Frage nach Alarmen in einem Motor
potenziell alle verfiigbaren Anlagenteile sondiert und ihre Zugehorigkeit zum
Motor iiberpriift werden. In grofRen Anlagen kann diese Aufgabe tausende
Anlagenteile umfassen. Fiir das Alarmmodell wird somit eine zum Anlagen-
modell dhnliche hierarchische Struktur benoétigt. Das Anlagenmodell ist somit

dafiir pradestiniert, im Kontext der Alarmierung wiederverwendet zu werden.

Die Alarmierung ist zwar ein wesentlicher, jedoch kein exklusiver Anwen-
dungsfall fiir die Wiederverwendung der Anlagenmodelle. Die Leitstandaufga-
ben Datenzugriff und historischer Datenzugriff er6ffnen weitere Anwendungs-

felder, in denen das Anlagenmodell wiederverwendet und mit kontextspezifi-
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scher Funktionalitit erweitert werden kann. Mit jeder Erweiterung droht das
Anlagenmodell uniibersichtlich und schwerer wart- und erweiterbar zu wer-
den (siehe Abschnitt 4.4). Fiir diese Arbeit wird daher ein Ansatz benotigt, der
eine Wiederverwendung der Anlagenmodelle in diversen Kontexten erlaubt,

ohne langfristig die Evolutionsfahigkeit der Anlagenmodelle einzuschrénken.

Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, ist ein Anlagenmodell eine hierarchische
Dekomposition aus Anlagenteilen, die softwaretechnisch als Knoten in einem
Baum modelliert werden. Fiir die Erweiterung des Anlagenmodells mit kon-
textspezifischer Funktionalitédt bieten sich prinzipiell folgende Optionen an,
die in der Abbildung 8.7 auf einer konzeptionellen Ebene visualisiert sind.
Die vorgestellten Optionen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und
sollen lediglich ausgewahlte und in der Literatur oft diskutierten Alternativen
mit ihren Vor- und Nachteilen kurz vorstellen:

Direkte Adapter/
Erweiterung Parallelbaum Komposition Wrapper Vererbung

Y 0w 0n My O

Legende:

[] Baum

O Knoten
VAQ zusatzliche Funktionalitét

Abbildung 8.7: Mogliche Alternativen bei der Erweiterung eines Anlagenmodells mit neuer

Funktionalitit (Quelle: eigene Erstellung)

e Modell direkt erweitern: Die zusatzliche Funktionalitdt kann direkt im
Anlagenmodell und dessen Knoten ergianzt werden. Diese Losung ist
einfach zu implementieren, verlagert jedoch kontextspezifische Funk-
tionalitdt in das Anlagenmodell und vermischt Zustdndigkeiten. Da die
gesamte fachliche Funktionalitédt in einem Modell gekapselt ist, kon-
nen Klienten in beliebigen Kontexten stets die gesamte Funktionalitat
des Modells nutzen, wie z. B. Alarme oder Anlagenteile l16schen, ohne
Moglichkeiten dies zu unterbinden. Mit jedem neuen Anwendungskon-

text muss zudem das Anlagenmodell erweitert werden, was gerade bei
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langlebigen Leitstandsystemen langfristig zu einem komplexen, schwer

verstandlichen und schwer wartbaren Modell fithren wiirde.

Modell duplizieren: Die kontextspezifische Funktionalitdt kann in ei-
nem Duplikat ergéanzt werden. Dadurch werden die Zustandigkeiten
zwischen dem originalen und duplizierten Modell klar getrennt und die
Modelle konnen sich unabhingig voneinander entwickeln. In langlebi-
gen Leitstandsystemen sind Anderungen im Anlagenmodell unvermeid-
lich, so dass diese in jedem Duplikat aufwéandig nachgepflegt werden
miissen. Mit jeder Anderung steigt zudem das Risiko, dass diese nicht
konsistent durchgefiihrt werden und dadurch Modelle mit unterschied-

lichen Versionen und Verhalten entstehen.

Komposition: Die neue Funktionalitit kann aus dem Anlagenmodell
und seinen Knoten herausgelost und in separaten Komponenten bereit-
gestellt werden. Das Anlagenmodell und seine Knoten referenzieren die
zusatzliche Funktionalitat und geben sie bei Bedarf an Klienten heraus.
Dieser Ansatz ist in Gamma et al. als Kompositum-Muster bekannt [Gam-
ma et al., 2009, S. 239]. Er trennt klar die Zustéandigkeiten und bietet
ausreichend Flexibilitat fiir Erweiterungen. Auch bei diesem Muster
konnen unberechtigte Zugriffe auf ausgewahlte Modellfunktionalitat

nicht ohne weiteres unterbunden werden.

Wrapper: Die neue Funktionalitdt kann in einer Hiille ergdnzt werden,
die das Anlagenmodell und seine Knoten umschlief3t. Diese Hiille be-
zeichnen Gamma et al. als Adapter oder Wrapper [Gamma et al., 2009,
S. 71]. Ein Wrapper delegiert bei Bedarf Operationsaufrufe der Klienten
an das eingehiillte Objekt und bietet neue Operationen fiir zusatzli-
che Funktionalitat. Dadurch kann das eingehiillte Objekt in diversen
Anwendungsbereichen wiederverwendet werden, ohne dieses mit kon-
textspezifischer Funktionalitédt zu kontaminieren. Damit ein Wrapper
Operationsaufrufe der Klienten an das gekapselte Objekt delegieren
kann, muss er dessen Schnittstelle implementieren. Andert sich diese,
miissen alle Wrapper aufwiandig nachgepflegt werden. Fiir Klienten

ist zudem nicht explizit ersichtlich, ob und in welchem Kontext Wrap-
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per zur Verfligung stehen, was die Analysierbarkeit einer Anwendung

erschwert.

e Implementationsvererbung: Die zuséatzliche Funktionalitdat kann in
Subklassen des Anlagenmodells und seiner Knoten ergénzt werden. Dies
reduziert die Code-Duplikation und erhoht die Wartbarkeit der Modelle.
Wie in Abschnitt 8.2.1 beschrieben, verursacht Implementationsverer-
bung das Problem der dnderungsempfindlichen Oberklassen. Auch bei
der Implementationsvererbung konnen alle erbenden Klassen direkt auf
die interne Implementierung der Oberklassen zugreifen, wodurch das

Prinzip der Kapselung verletzt wird.

Fiir diese Arbeit wird ein Losungsansatz benoétigt, der bei langlebigen Leit-
standsystemen nicht nur aktuelle, sondern auch zukiinftige Anforderungen
an Anlagenmodelle in diversen Anwendungskontexten flexibel unterstiitzt. Er
sollte die Zustdndigkeiten der Modelle klar trennen und den Wartungsauf-
wand reduzieren. Die Modelle sollen zudem langfristig kompatibel bleiben,
um ihre einheitliche Handhabung in z. B. gemeinsam genutzten Werkzeugen
zu ermoglichen. Fiir diese Anforderungen bieten die vorgestellten Ansitze
nur partiell Losungen. Wahrend die Implementationsvererbung die Wieder-
verwendbarkeit erhoht und die Code-Duplikation reduziert, bietet sie weniger
Flexibilitat bei der Erweiterung der Anlagenmodelle mit klar getrennten Zu-
standigkeiten. Dies bietet wiederum die Duplikation der Modelle, was jedoch
langfristig auf Kosten der Wartbarkeit und Kompatibilitdt der verschiedenen
Modelle geht.

Als Losungsansatz fiir die aufgezeigten Probleme diskutiert Meyer anhand der
objektorientierten Konzepte Implementationsvererbung und Generizitdt Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Wiederverwendbarkeit und Flexibilitét, bei
gleichzeitiger Erhaltung der Kompatibilitdat zwischen Softwarekomponenten
[Meyer, 1986]. Generizitit bietet in statisch typisierten Programmiersprachen
die Moglichkeit, den Typ der Variablen in Klassen nicht explizit festzulegen,
sondern erst bei der konkreten Verwendung einer Klasse zu tibergeben. Da-
durch wird die Typsicherheit gewahrt und gleichzeitig die Flexibilitit einer
Klasse erhoht [vgl. Meyer, 1986]. Implementationsvererbung und Generizitit

weisen nach Meyer Gemeinsamkeiten und Unterschiede auf, konnen aber
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Legende: Legende: Legende:
Generisches Modell <g> <Anlagen-Knoten> <g> <Alarm-Knoten>
Generischer Knoten B Anlagenmodell Alarmmodell
<g> generischer Parameter @ Anlagen-Knoten @ Alarm-Knoten
(a) Generisches Modell (b) Spezialisierung An- (c) Spezialisierung
lagenmodell Alarmmodell

Abbildung 8.8: Konzept generisches Modell mit Spezialmodellen (Quelle: eigene Erstellung)

bei ihrer komplementidren Verwendung die Wiederverwendbarkeit und Fle-
xibilitdt erhohen, bei gleichzeitiger Erhaltung der Kompatibilitat zwischen
Softwarekomponenten [vgl. Meyer, 1986, S. 404]. In dieser Arbeit werden
diese Konzepte auf die Anlagenmodellierung iibertragen und erweitert. Ab-
bildung 8.8 prisentiert diesen Ansatz auf einer konzeptionellen Ebene am

Beispiel des Anlagenmodells und des Alarmmodells.

Statt die vielfaltige und umfangreiche Leitstandfunktionalitit in einem grol3en
Modell zu vereinen, sind in der Abbildung 8.8 das Anlagenmodell (b) und das
Alarmmodell (c¢) als eigenstindige Spezialmodelle realisiert. Dabei entstehen
mit jedem Spezialmodell dedizierte und auf den jeweiligen fachlichen Anwen-
dungsfall zugeschnittene Modelle mit dazu passenden Schnittstellen. Im Falle
der Alarmierung bietet beispielsweise ein Alarmmodell die Funktionalitat,
Alarme zu Anlagenteilen hinzuzufiigen oder zu 16schen sowie Berechnungen
iiber Alarme entlang der Anlagenstruktur durchzufiihren. Ein Anlagenmodell
kapselt wiederum die Funktionalitit, die Anlagenstruktur und Konfiguration
der Anlagenteile zu verwalten und zu verandern. Diese Trennung ermoglicht
Zugriffe auf die Funktionalitit der Modelle auf den jeweiligen Kontext zu
beschranken. Zudem konnen beide Modelle weitgehend unabhéngig vonein-

ander erweitert und iiberarbeitet werden.

Das Anlagenmodell und das Alarmmodell sind hierarchisch organisiert und
strukturdhnlich. Beide Modelle miissen die dafiir erforderliche baumspezi-

fische Funktionalitit implementieren. Dazu gehoren beispielsweise das Er-
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stellen und Loschen von Knoten im Baum, Zugriffe auf Knoten und darin
gekapselte Informationen sowie die Navigation entlang der Baumstruktur.
Um die Code-Duplikation und den Wartungsaufwand beider Modelle zu re-
duzieren, ist die baumspezifische Funktionalitit in einem generischen Modell
ausgelagert (Bild (a) in der Abbildung 8.8). Das generische Modell kann in di-
versen Anwendungskontexten durch konkrete Spezialmodelle {iber Vererbung
erweitert und mit kontextspezifischer Funktionalitdt erganzt werden. Dabei
miissen die Spezialmodelle bei der Konkretisierung des generischen Modells
den Typ ihrer Knoten als generischen Parameter iibergeben. Dadurch kann
die Typsicherheit der Spezialmodelle gewahrleistet und sichergestellt werden,
dass nur kompatible Knoten in Spezialmodellen miteinander kombiniert wer-
den. Die im generischen Modell gekapselte und iiber die Zeit relativ stabile
baumspezifische Funktionalitit reduziert das mit der Implementationsverer-
bung einhergehende Problem der &nderungsempfindlichen Oberklassen. Da
in langlebigen Leitstandsystemen Anderungen im generischen Modell nicht
ausgeschlossen sind, miissen diese ggf. in den Spezialmodellen nachgepflegt

werden.

Abbildung 8.9 prasentiert das Klassendiagramm zum generischen Modell mit
Spezialmodellen. GenericModel und GenericNode kapseln die generi-
sche Modell-Funktionalitét. Diese kapselt die Navigation in und Organisation
einer Baumstruktur. Spezialmodelle wie das AlarmModel oder PlantModel
erweitern das generische Modell mit kontextspezifischer Funktionalitédt. Im
Falle der Alarmierung bietet beispielsweise die zum AlarmModel zugehorige
Knoten-Klasse AlarmNode Operationen wie getAlarmQuantity () oder

getAlarmSeverity ().

Der Einsatz von Spezialmodellen eignet sich in Anwendungsbereichen, in
denen Klienten Anfragen an Anlagenteile stellen und diese nicht {iber die
erforderlichen Informationen verfiigen, um die Anfrage selbstdndig zu beant-
worten. Dazu muss ein Anlagenteil die Anfrage entlang der hierarchischen
Anlagenstruktur delegieren, bis diese von einem Knoten mit ausreichenden
Kontextinformationen beantwortet werden kann [vgl. Riehle, 1997]. In vielen
Anwendungsféllen benotigen Klienten Kontextinformationen zu Anlagentei-

len, fiir die weder die strukturelle Zusammensetzung, noch der Zustand eines
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«abstract»
GenericModel
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-rootNode : IAlarmNode ] NodeType _! -rootNode : IPlantNode
+addAlarm() * «abstract» +findNodeByld() : IPlantNode
+islnMaintenance() : Boolean GenericNode +getRootNode() : IPlantNode

T T

«interface» +getChildren() : Collection<NodeType> «interface»
IAlarmNode | — —raddChildren() IPlantNode
| +setParent()
| +getPlantUnit() : IPlantUnit
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+getAlarmQuantity() [ _ _ _ _ _ _| | lrgetProcessVariable()
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-_——— l____I
«parent» «parent»

Abbildung 8.9: Generisches Modell mit Spezialmodellen (Quelle: eigene Erstellung)

Anlagenteils relevant ist. Um die Seriennummer, Leistung, Preis oder das
Datum der letzten Wartung eines Motors zu erfahren, muss dieser ledig-
lich eindeutig identifiziert und dazugehorige Kontextinformationen bezogen
werden. In dieser Arbeit werden daher anlagenstrukturbezogene und anla-
genstrukturunabhdngige Informationen differenziert, da ihre Unterscheidung

Auswirkungen auf die softwaretechnische Modellierung hat:
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BEGRIFF 8.1: ANLAGENSTRUKTURBEZOGENE INFORMATIONEN

Erfordern eine Ordnung der Anlagenteile in einer Anlagenhierarchie und
kapseln zu Anlagenteilen zugehorige Zustdnde. Die strukturelle Zusammen-
setzung der Anlagenteile hat eine semantische Bedeutung und erméglicht
dadurch, den Zustand einzelner Anlagenteile iiber Berechnungen entlang

der Anlagenstruktur zu hoherwertigen Informationen zu aggregieren.

BEGRIFF 8.2: ANLAGENSTRUKTURUNABHANGIGE INFORMATIONEN

Liefern Kontext- oder Metainformationen zu Anlagenteilen, unabhdngig von
ihrer Ordnung in einer Anlagenhierarchie. Sie setzen lediglich eine eindeu-
tige Abbildung von Anlagenteilen auf dazugehorige Kontextinformationen

voraus.

Fiir die Verwaltung und Zugriffe auf anlagenstrukturunabhéingige Informa-
tionen miissen diese in einer Client/Server-Leitstandarchitektur mehreren
Klienten als Materialien nach WAM zur Verfiigung stehen, um ihre gemein-
same Verwendung zu ermoglichen. Zudem miissen diese Materialien mit
Anlagenteilen verkniipft und ihre Beziehung synchronisiert werden, wenn
beispielsweise Anlagenteile entfernt oder ausgetauscht werden. Es existiert
demnach ein fachlicher Umgang mit anlagenstrukturunabhédngigen Materiali-
en, fiir deren Modellierung einfache Datenbehéalter nicht ausreichen, da sie
lediglich einen technischen Umgang mit Materialien abbilden [Ziillighoven
et al., 1998, S. 188ff]. Fiir die aufgefiihrten Anforderungen werden in der
Literatur fachliche Services vorgeschlagen, die Materialien verwalten und
einen fachlichen Umgang mit diesen erméglichen [vgl. z. B. Allen und Frost
1998, S. 32ff; Otto und Schuler 2000, S. 67ff; Ziillighoven 2005, S. 173ff].
Fachliche Services biindeln zusammengehorige Funktionalitdt und stellen
diese zentral allen Klienten zur Verfiigung. Sie konnen im WAM-Dimensio-
nenmodell (siehe z. B. Abschnitt 4.4.5) dem Anwendungsbereich zugeordnet
werden und sollten daher moglichst unabhéngig von konkreten Benutzungs-
schnittstellen und Technologien sein. In dieser Arbeit werden Zugriffe auf

anlagenstrukturunabhingige Informationen als fachliche Services realisiert.
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8.2.3 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Einfiihrung neuer Leitstandfunktionalitét in
vorhandene Systeme im Rahmen einer Softwareerweiterung diskutiert. Da-
zu wurden modulare Ansitze auf Basis der Plug-in-Technologie vorgestellt,
die Anderungen und Erweiterungen mit lokalen Auswirkungen unterstiitzen.
Diese Konzepte ermoglichen, das Kernsystem und darauf aufbauende Spezial-
systeme (wie Alarmierung) in eine Leitstandsoftware einzufiihren, ohne dass
Entwickler wahrend der initialen Entwicklung dafiir Schnittstellen antizipie-
ren miissen. Zur Entkopplung des Kernsystems von seinen Spezialsystemen
wurden in den vorangegangenen Abschnitten zunichst Ansétze auf der Pré-
sentationsschicht vorgestellt und mit dem Dekorierer-Muster ein passender
Ansatz fiir die Wiederverwendung des Anlagenmodell-Werkzeugs gewahlt. Im
weiteren Verlauf des Kapitels wurde die explizite Modellierung der Alarme und
die Unterstiitzung der kooperativen Alarmbearbeitung durch Operateure iiber
das Kooperationsmedium Alarmmodell diskutiert. Fiir die technische Realisie-
rung des Alarmmodells wurden mehrere Ansétze zur Wiederverwendung des
Anlagenmodells untersucht und ein generisches Modell mit Spezialmodellen
herausgearbeitet. Schlief3lich wurden in diesem Abschnitt anlagenstrukturbe-
zogene und anlagenstrukturunabhéngige Informationen differenziert und fiir

letztere fachliche Services als softwaretechnische Losung vorgestellt.

Anlagenmodelle, Alarmmodelle, dazugehorige Werkzeuge und fachliche Ser-
vices stellen keine Insellésungen dar und miissen ihre Funktionalitit in Zu-
sammenarbeit mit der vorhandenen Leitstandfunktionalitit erbringen. Diese
Zusammenarbeit wird oft dadurch erschwert, dass die vorhandene Leitstand-
funktionalitit urspriinglich ohne die Absicht entwickelt wurde, sie spater
zu erweitern und mit neuer Funktionalitit zu ergdnzen. Zudem werden
in Leitstdnden heterogene Systeme verschiedener Hersteller eingesetzt, die
tiber unterschiedliche Schnittstellen und Datenformate kommunizieren. Neue
Leitstandkomponenten miissen mit diesen Systemen zusammenarbeiten. Sie
bediirfen daher geeigneter Konzepte, die diese Zusammenarbeit ohne massive
Eingriffe in vorhandene Systeme ermdglichen. Diese Aspekte werden in den

folgenden Abschnitten diskutiert.
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8.3 Lose Kopplung neuer und vorhandener Leit-

standfunktionalitat

In Abschnitt 8.2 wurden Plug-in-basierte Konzepte vorgestellt, die Anderun-
gen und Erweiterungen vorhandener Systeme mit lokalen Auswirkungen
unterstiitzen. Dafilir miissen Plug-ins moglichst autonom sein, d.h. nur wenige
Abhéangigkeiten zu anderen Plug-ins haben. Je autonomer die Plug-ins einer
Anwendung sind, desto geringer fallt auch ihre Interaktion aus. Im Extremfall
besteht das gesamte System aus isolierten und unabhingigen Komponenten
[vgl. Szyperski, 2003].

,Software evolution, which is unavoidable in practice, is easiest
when system components are largely independent; but integration
requires fine-grained coordination of tools, and hence of system
components® [Sullivan und Notkin, 1992, S. 230].

In dieser Arbeit soll die neue und vorhandene Leitstandfunktionalitat auf
unterschiedlichen Schichten einer Schichtenarchitektur interagieren (siehe
Abbildung 8.10). Jede Schicht wartet dabei mit eigenen Herausforderun-

"""""" N
I . 4 . .
Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Prisentations-
Subsystem Subsystem Subsystem schicht
l [ ! A I R —
| Schnittstelle ) Schnittstelle Schnittstelle .
Funktionale
Subsystem Subsystem Subsystem Schicht
1 [ I I I R —
| Schnittstelle ) Schnittstelle Schnittstelle

Datenschicht
Subsystem Subsystem Subsystem

Bestehende
Leitstand- Kernsystem Spezialsystem
funktionalitat Anlagenmodell Alarmierung

Abbildung 8.10: Neue und vorhandene Leitstandfunktionalitat (Quelle: eigene Erstellung)

gen auf und bedarf dazu passender Losungen. In den folgenden Abschnitten
werden Ansétze zur losen Kopplung zwischen Werkzeugen auf der Prasen-
tationsschicht sowie neuer und vorhandener Leitstandfunktionalitdt auf der
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funktionalen Schicht diskutiert. Die Interaktion auf der Datenschicht wird
meist vor dem Hintergrund der Skalierbarkeit grof3er und verteilter Daten-
mengen gefiihrt und ist nicht im Fokus dieser Arbeit [vgl. z. B. Milliner et al.,
1995].

8.3.1 Interaktion auf der Priasentationsschicht

Werkzeuge werden iiblicherweise ohne die Absicht entwickelt, sie zukiinftig
mit anderen Werkzeugen zu kombinieren. Infolgedessen propagieren sie nur
den aktuellen Anforderungen geniigende interne Ereignisse nach aul3en und
bieten eingeschrankte oder auch gar keine Moglichkeiten, auf neue externe Er-
eignisse zu reagieren [vgl. Sullivan und Notkin, 1992, S. 250]. In dieser Arbeit
sollen beispielsweise das Alarmtabellen-Werkzeug und das Alarmbaum-Werk-
zeug interagieren und gemeinsam Operateuren die Analyse der Alarmsitua-
tionen erleichtern (siehe Kapitel 5). Wahlt beispielsweise ein Operateur einen
Alarm im Alarmtabellen-Werkzeug aus, soll sich im Alarmbaum-Werkzeug
das Anlagenmodell bis zum selektierten Anlagenteil entfalten und den selek-
tierten Alarm in der Anlagenstruktur verorten. Umgekehrt 16sen Selektionen
eines Anlagenteils im Alarmbaum-Werkzeug einen Filter aus, der im Alarmta-
bellen-Werkzeug die zum selektierten Anlagenteil zugehorige Alarme filtert.
Fiir diesen Anwendungsfall muss das vorhandenen Alarmtabellen-Werkzeug
Selektionen propagieren, auf Selektionen im Alarmbaum-Werkzeug reagieren
und Alarme filtern. Das Alarmtabellen-Werkzeug wurde jedoch urspriinglich
nicht dafiir konzipiert, zukiinftig mit anderen Werkzeugen zu interagieren

und unterstiitzt daher nicht die erforderliche Funktionalitét.

Entwickler konnen dieser Problematik durch geeignete Reengineering-Mal3-
nahmen und einer besseren Abstimmung neuer und bestehender Werkzeuge
begegnen. Dabei laufen sie jedoch Gefahr, zuvor autonome Werkzeuge zu eng
aneinander zu koppeln. Jegliche Bemithungen, Werkzeuge zu entkoppeln,
fiihren wiederum potenziell zu einer verminderten Interaktion zwischen neu-
er und bestehender Funktionalitét [vgl. Hohpe und Woolf, 2004, S. 40]. In
der Literatur werden verschiedene Vorschlage zur Werkzeugkopplung und
Interaktion diskutiert [vgl. Sullivan und Notkin 1992; Beach 1992; Riehle
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und Ziillighoven 1995]. Die Abbildung 8.11 prasentiert drei der géngigen
Konzepte:

Prasentationsschicht

I
[~ [~

Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle Schnittstelle
Werkzeug A Werkzeug B Werkzeug A Werkzeug B

(a) Direkte Verdrahtung (b) Kapselung (c¢) Nachrichtenaustausch

Schnittstelle Schnittstelle

Werkzeug A Werkzeug B

Abbildung 8.11: Mechanismen zur Werkzeugkopplung (Quelle: eigene Erstellung)

e Direkte Verdrahtung: Die Werkzeuge kennen sich untereinander, Zu-
standsdnderungen eines Werkzeugs werden direkt an andere Werkzeuge
propagiert und dort verarbeitet. Diese Variante der Werkzeugkopplung
fiihrt haufig zu schwer verstandlicher und schwer wartbarer Software,
da bereits kleine Anderungen in einem Werkzeug meist Auswirkungen
auf andere Werkzeuge haben. Die Komplexitét dieser Variante erhoht
sich mit jedem weiteren Werkzeug. Im schlimmsten Fall muss jedes
Werkzeug mit jedem anderen interagieren, was die Wart- und Erweiter-

barkeit zusatzlich erschwert.

e Kapselung: Die Interaktion zwischen Werkzeugen {ibernimmt eine se-
parate Komponente, die alle Anfragen und Antworten zwischen den
Werkzeugen vermittelt. In Gamma et al. wird dieses Muster als Vermitt-
ler oder Mediator bezeichnet [Gamma et al., 2009]. Bei dieser Variante
sind Werkzeuge und ihre Beziehungen sauber getrennt. Werden neue
Werkzeuge hinzugefiigt und miissen diese mit bestehenden Werkzeugen
interagieren, so muss der Vermittler oder Mediator um zusétzliche Koor-
dinationsfunktion erweitert werden. Dadurch nimmt seine Komplexitat
mit jedem neuen Werkzeug zu, so dass der Mediator langfristig zu ei-
nem schwer wartbaren und erweiterbaren Monolithen degeneriert [vgl.
Gamma et al., 2009, S. 91].

e Nachrichtenaustausch: Statt die Beziehungen zwischen den Werkzeu-

gen explizit zu modellieren, verschicken Werkzeuge Zustandsdnderun-
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gen iiber Ereignisse (engl. Events) an einen Event-Bus, ohne die Empfan-
ger der Nachricht direkt zu kennen. Die potentiellen Empfanger konnen
sich wiederum fiir Ereignisse an dem Event-Bus registrieren, ohne die
Absender explizit zu kennen. Bei diesem Ansatz muss der Event-Bus
weder die Menge der Sender noch der Empfanger kennen und pflegen.
Dadurch konnen neue Werkzeuge einfacher an den Event-Bus ando-
cken, UI-Aktionen senden und empfangen und dadurch mit bestehenden
Werkzeugen interagieren [vgl. Hohpe und Woolf, 2004, S. 137].

Von den vorgestellten Alternativen bietet der Event-Bus-Ansatz die grofdte
Flexibilitat einer lose gekoppelten Werkzeuginteraktion und unterstiitzt das
minimalinvasive Vorgehen dieser Arbeit, da vorhandene Werkzeuge im Ide-
alfall ohne Anderungen mit neuen Werkzeugen interagieren konnen. Die
aktuelle Eclipse Plattform implementiert noch den Mediator-Ansatz. Eclipse
versucht zwar, der wachsenden Komplexitiat im Mediator zu entrinnen und die
Vermittlung der Ereignisse zwischen Werkzeugen zu standardisieren. Dabei
ist lediglich der Austausch der Ereignisse, jedoch nicht deren Inhalt standardi-
siert. Neue Werkzeuge konnen dadurch Ereignisse austauschen, ohne dass der
Mediator dafiir iiberarbeitet werden muss. Die Eclipse Plattform kann jedoch
die wachsende Komplexitdt mit zunehmenden Werkzeugen nicht gédnzlich
vermeiden. Da die Beziehung zwischen dem Mediator und den Werkzeugen
tiber das Beobachter-Muster nach Gamma et al. realisiert ist, miissen sich
bei diesem Ansatz Werkzeuge an dem Mediator an- und abmelden [Gamma
et al., 2009, S. 287ff]. Dies fiihrt in groBen Anwendungen zu einer erheb-
lichen Anzahl an Listen, in denen Beobachter und beobachtete Werkzeuge
konsequent gepflegt werden miissen. Die Eclipse Gemeinschaft hat die dar-
aus resultierenden Nachteile erkannt und die Umstellung des Nachfolgers
auf eine nachrichtenbasierte Kommunikation geplant [Eclipse-Foundation,
2012]. Dieser Nachfolger war zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit
nicht verfiigbar, weshalb die Beispiele dieser Arbeit auf dem Mediator-Ansatz

basieren.
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8.3.2 Kommunikation heterogener Systeme auf der funk-

tionalen Schicht

In grofden Unternehmen existieren diverse eigenentwickelte oder zugekaufte
Anwendungen. Diese werden fiir gewohnlich auf unterschiedlichen Platt-
formen und an diversen Standorten ausgefiihrt. Viele dieser Anwendungen
wurden urspriinglich als Black-Box-Losungen und ohne die Absicht entwi-
ckelt, sie spater mit anderen Anwendungen zu verbinden. Sie bieten daher
entweder keine geeigneten Schnittstellen fiir den Austausch der Daten und
(Business-)Funktionalitidt oder die Schnittstellen bieten nur unzureichende
Informationen und inkompatible Datenformate. Dies erschwert erheblich die
Integration heterogener Systeme [Hohpe und Woolf, 2004, S. 1]. Fiir den
Datenaustausch zwischen heterogenen Systemen existieren aktuell nur weni-
ge Standards wie XML oder Webservices. Ihre zunehmende Popularitét hat
jedoch dazu gefiihrt, dass immer wieder neue Interpretationen und Erwei-
terungen erscheinen, die auch diese Standards zunehmend fragmentieren
[Hohpe und Woolf, 2004, S. 3]. XML und Webservices bieten lediglich ei-
ne technische Infrastruktur fiir den Datenaustausch. Diese Daten miissen in
anderen Systemen auch interpretiert und verstanden werden. Hohpe und
Woolf unterscheiden vier grundlegende Ansétze fiir den Austausch der Daten
und (Business-)Funktionalitidt zwischen Systemen [Hohpe und Woolf, 2004,
S. 41ff]:

e Dateiaustausch: Jede Anwendung produziert Dateien, die andere An-
wendungen in regelméaligen Intervallen auslesen. Fiir den Datenaus-
tausch miissen Anwendungen meist die Dateiformate iibersetzen und an
die Zielformatierung anpassen. Der Dateiaustausch entkoppelt Systeme
und erlaubt ihre unabhingige Evolution, vorausgesetzt die Systeme
produzieren weiterhin Dateien im gleichen Format. Dies ist jedoch nicht
immer méglich, wodurch Anderungen im Dateiformat Auswirkungen
auf andere Anwendungen nach sich ziehen. In groen Anwendungen
mit vielen Dateien ist es zudem aufwéandig, zwischen aktuellen und

veralteten Dateien zu unterscheiden.
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¢ Gemeinsame Datenbank: Anwendungen nutzen eine gemeinsame Da-
tenbank, um Daten auszutauschen. Datenbanken helfen, grof3e Daten-
mengen effizient, konsistent und unabhéangig von einem Dateiformat
zu speichern. Die Daten in einer Datenbank liegen jedoch nicht un-
strukturiert vor, sondern entsprechen einem festgelegten Schema. Jede
Anwendung stellt unterschiedliche Anforderungen an das Schema, wo-
durch Datenbankschemas langfristig schwer zu verstehen und zu warten

sind.

¢ Interprozesskommunikation: Ermoglicht den Austausch von Daten
und (Business-)Funktionalitit zwischen Anwendungen, die in unter-
schiedlichen Adressraumen ablaufen. Dazu stellen Anwendungen ihre
Funktionalitdt anderen Anwendungen in Form von Diensten zur Verfii-
gung. Dienste entkoppeln Anwendungen und erméglichen jeder Anwen-
dung, Daten intern in unterschiedlichen Formaten oder Schemas vor-
zuhalten. Die Interprozesskommunikation ist hdufig an die verwendete
Plattform und Programmiersprache gebunden, was die Interoperabilitat
zwischen Anwendungen einschrankt. Die Entkopplung von spezifischen
Dateiformaten fiihrt bei der Interprozesskommunikation haufig zu einer
Kopplung zwischen Diensten, wenn Anwendung fiir die Bereitstellung

ihrer Funktionalitdt auf andere Dienste angewiesen sind.

e Nachrichtenaustausch (engl. Messaging): Anwendungen sind lose
iiber einen Nachrichten-Bus gekoppelt, {iber den sie Daten austauschen.
Der Datenaustausch erfolgt dabei asynchron, so dass Sender und Emp-
fanger den Datenaustausch zu unterschiedlichen Zeitpunkten initia-
lisieren und verarbeiten konnen. Messaging kombiniert die Vorteile
einer losen Kopplung beim Dateiaustausch mit der schnellen Datenver-
arbeitung einer Datenbank. Es ermoglicht den Austausch von Daten
und (Business-)Funktionalitidt zwischen Anwendungen, ohne dabei die
Dienste der Anwendungen zu eng aneinander oder an Plattformen und
Programmiersprachen zu koppeln. Die Vorteile einer losen Kopplung
mit Messaging gehen einher mit einer hoheren Architekturkomplexitat

bei der Interprozesskommunikation (siehe dazu Abschnitt 8.3.3).
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Fiir die Einfiihrung neuer Leitstandfunktionalitit in eine heterogene System-
landschaft wird ein Ansatz ben6tigt, der neue und vorhandene Anwendungen
moglichst plattform- und programmiersprachenunabhingig verbindet, ohne
dabei massiv in die Systeme einzugreifen. Zusétzlich soll der Ansatz in lang-
lebigen Leitstandsystemen die unabhingige Evolution heterogener Systeme
erlauben und einen zuverldssigen und schnellen Austausch von Anlagenin-
formationen ermoglichen. Fiir diese Anforderungen bietet der Nachrichten-
austausch das grof3te Potential zur Entkopplung der Systeme, Datenformate
und Technologien. Neue Leitstandanwendungen konnen an einem Nachrich-
ten-Bus andocken und die fiir sie relevanten Informationen abgreifen, ohne
dabei bestehende Systeme zu verdndern. Die lose Kopplung zwischen der
bestehenden und neuen Leitstandfunktionalitédt erlaubt zudem eine unabhén-
gige Evolution der Systeme. Der Nachrichtenaustausch unterstiitzt somit eine
minimalinvasive Leitstandmodernisierung und wird in dieser Arbeit fiir die

Kommunikation mit heterogenen Systemen verwendet.

Der Nachrichtenaustausch existiert in zwei verschiedenen Varianten. Zum
einen unterstiitzt der Nachrichtenaustausch, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt 8.3.1 beschrieben, innerhalb einer Anwendung die Interaktion zwi-
schen Werkzeugen und Subsystemen. Zum anderen existiert eine verteil-
te Variante, bei der Nachrichten zwischen mehreren Anwendungssystemen

ausgetauscht und synchronisiert werden (siehe Abbildung 8.12). Um Be-

Message Oriented Middleware (MOM) ‘
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Abbildung 8.12: Verteilte Variante des Nachrichten-Bus-Ansatzes (Quelle: eigene Erstellung)

griffsverwirrungen vorzubeugen, wird in dieser Arbeit zwischen einem lo-
kalen Event-Bus und einem verteilten Messaging-System unterschieden. Fiir
Messaging-Systeme wird meist eine Message-Oriented-Middleware (MOM)
eingesetzt. Diese reduziert die erhohte Komplexitét der verteilten Nachrich-
teniibermittlung, fiir die Router, Nachrichtenkanéle, Transformatoren usw.
benotigt werden [vgl. Hohpe und Woolf, 2004, S. 14f]. Eine MOM kann die
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Komplexitét einer verteilten Nachrichteniibermittlung nicht gdnzlich vermei-
den. Fiir die Anwendungsentwicklung werden daher Architektur-Malinahmen
benotigt, die die steigende Komplexitat der Nachrichteniibermittlung von der
Anwendungslogik entkoppeln. Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl

dieser Malnahmen vorgestellt.

8.3.3 Kapselung der Komplexitidt in Messaging-Systemen

In Messaging-Systemen tauschen heterogene Anwendungen Nachrichten asyn-
chron aus. Die Asynchronitdt ermdglicht eine send-and-forget-Kommunikation.
Dabei muss eine Anwendung nicht blockierend darauf warten, bis ein Emp-
fanger die gesendete Nachricht erhalten und verarbeitet hat [Hohpe und
Woolf, 2004, S. xxxiv]. Dies erhoht die Performanz und den Durchsatz beider

Anwendungen, fiihrt aber auch zu den folgenden Problemen:

e Nicht jede Anwendung kann in einem send-and-forget-Modus operie-
ren, wenn beispielsweise die Antwort auf eine Client-Anfrage fiir den
weiteren Programmverlauf unmittelbar erforderlich ist. Fiir solche Si-
tuationen wird ein Adapter zwischen synchronen und asynchronen

Losungen benotigen.

e Der asynchrone Nachrichtenaustausch fiihrt zu einem Programmiermo-
dell, das die Softwareentwicklung und Fehleranalyse deutlich erschwert
[Hohpe und Woolf, 2004, S. xxxvi].

e Die Komplexitidt asynchroner Kommunikation birgt die Gefahr, in die
Anwendungslogik einzudringen und dadurch die gesamte Entwicklung

client- und serverseitiger Losungen zu beeintrachtigen.

Zur Einddmmung dieser Gefahr présentieren Hohpe und Woolf eine reich-
haltige Auswahl an Mustern [Hohpe und Woolf, 2004]. Von diesen werden

ausgewahlte, fiir diese Arbeit besonders relevante Muster vorgestellt:

e Message Endpoints: Bevor Sender und Empféanger Daten iiber Nach-
richten austauschen konnen, miissen sie sich zunachst am Messaging-

System {iiber eine konkrete Remote-Technologie anmelden. Gamma et al.
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empfehlen dabei, Anwendungslogik moglichst frei von jeglicher Remo-
te-Technologie zu halten, um sie bei Bedarf einfacher austauschen zu
konnen. Sie fiihren dafiir das Remote-Proxy-Muster ein [Gamma et al.,
2009, S. 256]. Ein Remote-Proxy ist ein lokaler Stellvertreter im Client,
fiir ein Objekt im Adressraum des Servers. Hohpe und Woolf realisie-
ren dieses Muster in Messaging-Systemen iiber sog. Message Endpoints
[Hohpe und Woolf, 2004, S. 95ff]. Message Endpoints kapseln den Auf-
und Abbau der Verbindung zum Messaging-System sowie den Versand
und Empfang von Nachrichten, so dass Sender und Empféanger die da-
hinterstehende Technologie nicht kennen miissen (Abbildung 8.13).

@_*!@ ’@ —— !z i
Data Data
Message Message Channel Message

Endpoint Endpoint

Sender Application Receiver Application

Abbildung 8.13: Message Endpoints (Quelle: Hohpe und Woolf, 2004, S. 95ff)

e Messaging Gateway: In einem Messaging-System miissen Sender und

Empfanger dedizierte Methoden zum Senden und Empfangen von Nach-
richten anbieten. Hohpe und Woolf empfehlen jedoch, dass Anwendun-
gen generell nicht wissen sollten, dass sie iiber Nachrichten kommu-
nizieren [Hohpe und Woolf, 2004, S. 63]. Das liegt vor allem an der
asynchronen Kommunikation, bei der die Ergebnisse fiir Operations-
aufrufe zu einem spéateren Zeitpunkt eintreffen und aufwéndig dem
urspriinglichen Operationsaufruf zugeordnet werden miissen. Dieser
Programmierstil ist sehr anspruchsvoll und fiihrt daher zu vielen Feh-
lern [Hohpe und Woolf, 2004, S. xxxvi]. Hohpe und Woolf empfehlen,
die zuvor eingefiithrten Message Endpoints in Kombination mit einem
Messaging Gateway zu verwenden [Hohpe und Woolf, 2004, S. 97].
Ein Messaging Gateway iibersetzt Operatiosaufrufe einer Anwendung
in eine oder mehrere Nachrichten, sendet sie an den Empfanger und
ibersetzt dort die Nachrichten wieder in Operationsaufrufe. Dieser An-

satz reduziert die Komplexitdt der asynchronen Kommunikation, da
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Anwendungen nicht wissen, dass sie iiber Nachrichten kommunizieren
(siehe Abbildung 8.14).

i % {0

Messaging Messaging Messaging
Gateway System Gateway

Application Application

Abbildung 8.14: Messaging Gateway (Quelle: Hohpe und Woolf, 2004, S. 468ff)

Zur Einddmmung der wachsenden Komplexitit in nachrichtenbasierten Sys-
temen werden die vorgestellten Muster in dieser Arbeit gemeinsam in einer
Abstraktionsschicht realisiert, die bei Bedarf mit weiteren Mustern erganzt
werden kann. Diese Schicht kapselt samtliche fiir die Kommunikation be-
notigte Funktionalitit und verbirgt die damit einhergehende Komplexitat
vor der Anwendungslogik. Nock bezeichnet diese Schicht als Datenzugriffs-
schicht (engl. Data Access Layer, DAL) [vgl. Nock, 2004, S. 9]. Die Daten-
zugriffsschicht erleichtert Softwareentwicklern die Programmierung und die
Fehleranalyse ihrer Anwendungen und fordert die Einfachheit einer Archi-
tektur (siehe Abschnitt 6.1.2). In der Schichtenarchitektur der Abbildung
8.2 kann die Datenzugriffsschicht einerseits zwischen der Prasentations- und
der funktionalen Schicht, zur Entkopplung der Anwendungslogik und der
verwendeten Remote-Technologie, eingeordnet werden. Andererseits kann
die Datenzugriffsschicht zwischen der funktionalen und der Datenschicht,
zur Kapselung der Persistenz mit einer konkreten Datenbanktechnologie,

eingeordnet werden [vgl. Nock, 2004].

8.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Metapher Modernisierung der Altstadt konkreti-
siert und die Modernisierung einer vorhandenen Leitstandanwendung aus
technischer Sicht beleuchtet. Zu Beginn dieses Kapitels wurde eine Gesamtar-

chitektur zur Konstruktion (meta-)modellbasierter Anwendungen vorgestellt,
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die die klassische Drei-Schichten-Architektur um fachliche Schnitte und Sub-
systeme erweitert. Diese Gesamtarchitektur hilft, neue Leitstandkomponenten
in der Architektur zu verorten, ihre Beziehungen und Zustindigkeiten zu
definieren und unterstiitzt dadurch eine strukturierte und organisierte Leit-
standmodernisierung. Fiir eine minimalinvasive Einfiihrung neuer Subsysteme
in vorhandene Leitstandanwendungen wurden im weiteren Verlauf des Kapi-
tels modulare Ansétze vorgestellt und am Beispiel der Plug-in-Technologie
diskutiert. Die Kombination einer (meta-)modellbasierten Gesamtarchitektur
mit den Plug-in-Konzepten hilft, eine Anwendung in moglichst autonome
und kohérente Plug-ins zu schneiden, die Anderungen und Erweiterungen
mit lokalen Auswirkungen unterstiitzen. Diese Konzepte miissen vor dem
Hintergrund langlebiger Leitstandsysteme durch weitere Architekturansatze
ergidnzt werden, die eine langfristige Evolutionsfahigkeit der neuen Leitstand-
funktionalitdt unterstiitzen. Dazu wurde in diesem Kapitel mit dem Deko-
rierer-Muster ein Ansatz zur Wiederverwendung der Werkzeugfunktionalitit
auf der Prasentationsschicht vorgestellt. Zur Unterstiitzung der kooperativen
Arbeit der Operateure wurde in diesem Kapitel die explizite Modellierung der
Anlagenzustinde am Beispiel der Alarmierung motiviert und generische Erwei-
terungskonzepte fiir Anlagenmodelle auf der funktionalen Schicht konzipiert.
Zusammengenommen beantworten diese Teilaspekte die Forschungsfrage,
wie neue Leitstandkomponenten mit wenigen Eingriffen und Seiteneffekten in
vorhandene Systeme eingefiihrt werden konnen, um dadurch die Aufwénde

und Risiken einer Leitstandmodernisierung zu reduzieren.

Damit die neu eingefiihrte Leitstandfunktionalitat nicht isoliert fortbesteht,
sondern komplementér die vorhandene Funktionalitit ergdnzt, muss sie mit
den bestehenden, meist heterogenen Systemen kommunizieren und intera-
gieren. In dieser Arbeit wurden verschiedene Ansétze zur lose gekoppelten
Verkniipfung zwischen Werkzeugen auf der Prasentationsschicht und ver-
teilten heterogenen Systemen auf der funktionalen Schicht vorgestellt und
mit dem Nachrichtenaustausch ein fiir beide Schichten geeigneter Ansatz
zur Interaktion identifiziert'. Messaging-Konzepte bieten, neben einer lo-

sen Kopplung zwischen Werkzeugen und Systemen, auch die Moglichkeit,

!Da die aktuelle Eclipse-RCP-Version keinen Nachrichtenaustausch unterstiitzt, wird in
dieser Arbeit auf der Prasentationsschicht der Mediator-Ansatz verwendet.
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minimalinvasiv an vorhandene Funktionalitdt anzudocken und mit dieser
Informationen auszutauschen. Sie fiihren aber auch zu einer héheren Archi-
tekturkomplexitat, die durch eine Datenzugriffsschicht eingeddmmt werden
kann, um die Einfachheit und Analysierbarkeit eines Leitstandsystems zu
erhohen. Diese Ansédtze beantworten zusammengenommen die Forschungsfra-
ge, wie neue und vorhandene Leitstandkomponenten mit wenigen Eingriffen

miteinander verkniipft und aufeinander abgestimmt werden konnen.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ansétze zur minimalinvasiven Einfithrung
neuer Leitstandfunktionalitdt und ihre Verkniipfung mit der vorhandenen
Funktionalitdt sind in der Abbildung 8.15 im WAM-Dimensionenmodell veror-
tet. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf softwaretechnischen Konstruk-
tionsprinzipien, die der Dimension verwendete Technik zuzuordnen sind. Die
Auswahl der Konstruktionsprinzipien orientieren sich an dem Vorhaben dieser
Arbeit, vorhandene Systeme moglichst zu erhalten und mit wenigen Eingriffen
in Systeme und Arbeitsabldufe zu modernisieren. Diese Einfliisse entstammen
den Dimensionen Anwendungsbereich und Handhabung & Prdsentation. Sie

geben einen Orientierungsrahmen fiir die technische Realisierung vor.

Handhabung & Prédsentation
A

> Anwendungsbereich

verwendete Technik

Abbildung 8.15: Einordnung minimalinvasive Leitstandmodernisierung aus technischer Sicht

im WAM-Dimensionenmodell (Quelle: eigene Erstellung)

Im néchsten Kapitel wird die anwenderorientierte und softwaretechnische
Sichtweise der Leitstandmodernisierung zusammengefiihrt und die Kernas-
pekte der vorangegangenen Kapitel zunachst zusammengefasst, bevor ihre

Realisierung am Beispiel der Alarmierung demonstriert wird.
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Kapitel 9

Kurzvorstellung Realisierung

Die Entwurfsmetapher Modernisierung der Altstadt gibt die Orientierung
fiir diese Arbeit vor. Statt bestehende Systeme abzul6sen oder massiv
zu verdandern, sollen sie durch minimalinvasive Eingriffe schrittweise mo-
dernisiert werden. Dabei dient die anwenderorientierte Sichtweise in dieser
Arbeit als Bezugspunkt, um die vielseitigen, oft technologiezentrierten Lo6-
sungsalternativen, stets an ihrem Nutzen fiir die Anwender zu bewerten. Die
softwaretechnische Sichtweise ermdéglicht eine minimalinvasive Leitstandmo-
dernisierung auf der technischen Ebene und hilft, alternative Realisierungen
auf das technisch Machbare einzugrenzen. In diesem Abschnitt werden die
anwenderorientierte und softwaretechnische Sicht zusammengefiihrt, um den
Losungsansatz dieser Arbeit zu verdeutlichen. Dieser Losungsansatz orientiert

sich an den folgenden Kernaspekten:

e In Kapitel 3 wurde die anwenderorientierte Sicht herangezogen, um
systematisch aus Sicht der Operateure aktuelle Leitstandprobleme auf-
zuzeigen und dazu passende Losungsansdtze zu erarbeiten. Diese Lo-
sungsansatze bendtigen fiir ihre Realisierung ein Anlagenmodell, das in
Kapitel 4 eingefiihrt wurde. In Kapitel 5 wurden die anwenderorientier-
ten Losungsansitze am Beispiel der Leitstandaufgabe Alarmierung auf
Anlagenmodelle tibertragen und anhand eines modellbasierten Alarm-

baum-Werkzeugs der Ansatz dieser Arbeit skizziert.

159
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e Die anwenderorientierte Sichtweise dient in dieser Arbeit ferner dazu,
Operateure behutsam an neue Leitstandfunktionalitat heranzufiihren,
um ihren Lernaufwand und die damit verbundenen Risiken durch Fehl-
bedienung der Anlage zu reduzieren. Dazu wurden in Kapitel 7 Konzepte
erarbeitet, die neue Leitstandfunktionalitit sukzessive einfiihren, be-
ginnend mit den Bereichen, in denen Operateure den grofsten Nutzen
erwarten. Zu diesem Zweck wird die neue Leitstandfunktionalitit im
Rahmen einer evolutiondren Vorgehensweise als Softwareerweiterung
eingefiihrt. Die Entwurfsmetapher Modernisierung der Altstadt verdeut-
licht diesen Ansatz.

e Leitstandsysteme bilden oft das Riickgrat fiir Anlagenbetreiber und
konzentrieren ein umfangreiches, iiber Jahre angesammeltes und be-
wahrtes Wissen. Jegliche Modifikationen dieser Systeme erhéhen das
Ausfallrisiko technischer Anlagen. Statt bestehende Leitstandsysteme
abzul6sen oder tiefgreifend zu verdndern, werden sie in dieser Arbeit er-
halten und modernisiert. Dazu wurden in Kapitel 8 architektonische und
technologische Anséatze zur Einfiihrung neuer Leitstandfunktionalitit in
vorhandene Systeme und ihre Verkniipfung mit vorhandener Funktio-
nalitat diskutiert. Diese Ansitze konkretisieren die Entwurfsmetapher

Modernisierung der Altstadt auf einer softwaretechnischen Ebene.

Die vorgestellten Aspekte sind in der Abbildung 9.1 auf einer abstrakten Ebene
visualisiert. Die neue serverseitige Leitstandfunktionalitét ist in der Abbildung
9.1 von den klassischen Servern entkoppelt, um ihre Unantastbarkeit und
Souveranitit zu wahren. Neue und vorhandene Leitstandfunktionalitét sind
tiber das Messaging-System lose gekoppelt und kénnen dadurch Dienste
und Daten austauschen. Clientseitig wird die vorhandene Leitstandsoftware
systematisch durch neue Werkzeuge fiir die elementaren Leitstandaufgaben
ergédnzt, so dass neue und vorhanden Werkzeuge besser auf die Arbeit der
Operateure abgestimmt sind. Fiir Operateure verhalt sich die modernisierte
Leitstandsoftware wie ein homogenes System mit neuen und verbesserten
Werkzeugen. Die technische Fragmentierung aus neuer und vorhandener

Funktionalitat bleibt fiir sie verborgen.
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Abbildung 9.1: Minimalinvasive Einfithrung neuer Leitstandfunktionalitét (Quelle: eigene

Erstellung)

In den vorangegangenen Kapiteln wurden aus einer anwenderorientierten
und technischen Perspektive die Risiken und Aufwénde einer Leitstandmoder-
nisierung beleuchtet, Alternativen diskutiert und Vorschldge prasentiert, wie
bestehende Systeme nach den Prinzipien der Softwaretechnik erhalten und
unter 0konomisch vertretbaren Bedingungen modernisiert werden kénnen.
Im folgenden Kapitel werden diese Vorschldge auf das DESY-Leitstandsystem
iibertragen und am Beispiel der Leitstandaufgabe Alarmierung konstruktiv
umgesetzt. Dabei wird die duale Sichtweise aus anwenderorientierter und
technischer Sicht beibehalten, um weiterhin die Einfiihrung neuer Leitstand-
funktionalitit aus verschiedenen Perspektiven zu betrachten und Vor- und

Nachteile der gewadhlten Realisierung zu diskutieren.
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Kapitel 10

Realisierung modellbasierter

Leitstandfunktionalitat

In diesem Kapitel wird aufbauend auf der konzeptionellen Vorarbeit der
vorangegangenen Kapitel die Realisierung einer anwenderorientierten und
minimalinvasiven Leitstandmodernisierung demonstriert. Am Beispiel des
Kernsystems Anlagenmodell und des Spezialsystems Alarmierung wird die
Metapher Modernisierung der Altstadt verdeutlicht und gezeigt, wie beste-
hende Leitstandsysteme erhalten und gleichzeitig mit neuer Funktionalitit
ergdnzt werden konnen. Dazu werden die Ansitze dieser Arbeit auf das
DESY-Leitstandsystem iibertragen und realisiert. Das DESY-System ist nach
einer Client/Server-Leitstandarchitektur aufgebaut, wie sie in Abschnitt 2.3
vorgestellt wurde. Im Bereich Alarmierung tiberwacht ein Alarmserver Grenz-
wertiiberschreitungen auf der Feldebene und versendet diese an ein Alarm-
managementsystem (AMS). Dort werden sie unter Zuhilfenahme komplexer
Regelwerke gefiltert, aggregiert und schlief3lich an Clients verschickt. Diese

Zusammenhénge sind in der Abbildung 10.1 visualisiert.

Wie in Abschnitt 3.2 herausgearbeitet, konnen unnotige Alarme und Alarm-
fluten trotz eines ausgekliigelten Alarmmanagementsystems nicht ganzlich
vermieden werden. Operateure benotigen daher verbesserte Alarm-Werkzeu-
ge, die sie in solchen Situationen unterstiitzen, die Anlagenkomplexitit zu

beherrschen. In Abschnitt 5 wurde als Fundament fiir neue anwenderori-
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Alarmtabelle

Alarms & Events Alarm Management
Server System (AMS)

_1_

Feldebene

Abbildung 10.1: DESY Alarmsystem-Architektur (Quelle: eigene Erstellung)

entierte Werkzeuge ein explizites Anlagenmodell herausgearbeitet, das in
vielen Leitstandsystemen géinzlich fehlt oder nur unzureichende Eigenschaf-
ten aufweist. In den néchsten Abschnitten werden daher minimalinvasive
Konzepte zur Einfiihrung des Kernsystems Anlagenmodell vorgestellt und

darauf aufbauend das Spezialsystem Alarmierung eingefiihrt.
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10.1 Einfiihrung des Kernsystems Anlagenmodell

Anlagenmodelle bieten Operateuren die Moglichkeit, in der Anlage zu na-
vigieren und beispielsweise die komplexen Zusammenhénge zwischen An-
lagenteilen zu verstehen (siehe Abschnitt 3.4). In diesem Abschnitt werden
die Architekturkonzepte zur Konstruktion modellbasierter und modularer
Anwendungen aus Abschnitt 8.1 auf den Anwendungsfall Anlagenmodell iiber-
tragen und konkretisiert. Anschlielend werden Ansitze zur minimalinvasiven
Softwareerweiterung aus Abschnitt 8.2 herangezogen, um die neue Leitstand-
funktionalitét in ein vorhandenes System einzufiihren. Dieses Vorgehen wird
zundchst aus einer fachlichen, von den technischen Details abstrahierenden
Architektursicht vorgestellt, bevor die entsprechende technische Realisierung

diskutiert wird.

10.1.1 Fachliche Architektursicht

In Abschnitt 8.1 wurde eine Gesamtarchitektur fiir Leitstandanwendungen
vorgestellt, die die klassische Drei-Schichten-Architektur um Subsysteme, ihre
Beziehungen und fachliche Schnitte erweitert. Bevor diese Architektur auf
den Anwendungsfall Anlagenmodell ibertragen wird, soll dieser Anwendungs-
fall zunachst aus einer fachlichen Architektursicht betrachtet werden. Die
Abbildung 10.2 unterteilt den Anwendungsfall Anlagenmodell in Werkzeuge,

Materialien und Services:

e Werkzeug: Das Werkzeug Anlagenmodell visualisiert die hierarchischen
Beziehungen zwischen Anlagenteilen und erméglicht Operateuren, sich

in komplexen technischen Anlagen zurechtzufinden.

e Materialien: Das Anlagenmodell-Material kapselt fachliche Konzep-
te wie z. B. die strukturierte Abbildung komplexer Zusammenhénge
technischer Anlagen, Suche nach Anlagenteilen und zugehoriger Meta-
informationen. Das Anlagenmodell-Material greift hierfiir auf weitere

Materialien wie Anlagenteile und Prozessvariablen zu.
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Abbildung 10.2: Fachliche Struktur der Anlagenmodell-Funktionalitdt (Quelle: eigene Er-
stellung)

e Services: Der Anlagenmodell-Service koordiniert die Erzeugung und
Manipulation der Modelle und benachrichtigt Leitstand-Clients bei Mo-
dellanderungen. Der Anlagenmodell-Service nutzt einen Persistenz-Ser-
vice, um Modelle aus der Datenbank zu laden und Modellanderungen

zu persistieren.

Fiir die technische Umsetzung der fachlichen Architektur wird sie in den
folgenden Abschnitten entsprechend der Architektur fiir modulare und mo-
dellbasierte Anwendungen aus Abschnitt 8.1 in Subsysteme unterteilt und
am Beispiel der Eclipse Plug-in-Technologie aus Abschnitt 8.2 realisiert. Aus
Platz- und Ubersichtsgriinden werden dabei nur die wesentlichen Architektur-

elemente, ihre Beziehungen und Quellcode-Ausziige prasentiert.

10.1.2 Technische Realisierung auf der Prasentationsschicht

Der Anwendungsfall Anlagenmodell bildet einen fachlichen Schnitt entlang

aller Schichten einer Schichtenarchitektur. Mit Fokus auf die Prisentations-
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schicht kann das Anlagenmodell, entsprechend der Architektur aus Abschnitt
8.1, in folgende Plug-ins aufgeteilt werden (siehe Abbildung 10.3):

Modularer Leitstand-Client COLD42:Instances

.  Name [] Reference Code () Type | [ | | = |
' PublicAPI || ' PublicAPI || ' PublicAPI || ' Public API

tool.plant material.plant dal.plant Filter: Type Filter: [ | &7 |

¥ I: COLD42:Instances
¥ J§ Coldbox
Eclipse Plattform » - AD100/110

» J AD200/210
KT T

» ¥ Turbinenkreis1

» U Turbinenkreis2

» J Turbinenkreis3

» J Turbinenkreis4

P J cbxAnalogeVentile
» [+ cbxDruecke

Abbildung 10.3: Plug-in-basiertes Anlagenmodell-Werkzeug (Quelle: eigene Erstellung)

e DESY Control System: Reprasentiert aus Platzgriinden stellvertretend
alle clientseitigen Leitstandkomponenten des DESY-Leitstandsystems
(siehe Anhang A.2).

e de.geneal.desy.tool.plant: Enthélt das Anlagenmodell-Werkzeug und
dazugehorige Klassen.

e de.geneal.desy.material.plant: Enthélt Materialien wie das Anlagen-
modell, Anlagenteile und Prozessvariablen sowie dazugehorige Service-
Schnittstellen. Werkzeuge und Services nutzen dieses Plug-in als Biblio-
thek (siehe Abschnitt 8.2).

e de.geneal.desy.dal.plant: Wie in Abschnitt 8.3.3 beschrieben, kapselt
das DAL-Plug-in die verteilte nachrichtenbasierte Kommunikation mit
dem Anlagenmodell-Service.

Die Einfiihrung dieser Funktionalitat in das vorhandene DESY-Leitstandsys-
tem erfolgt als zuséatzliches Werkzeug im Rahmen einer Softwareerweite-
rung (siehe Abschnitt 7.3). In Abschnitt 8.2 wurden fiir die minimalinvasi-
ve Einfiihrung neuer Werkzeuge die Konzepte Erweiterungen und Erweite-
rungspunkte vorgestellt. Dieses Konzept wird in Listing 10.1 exemplarisch
fiir das Anlagenmodell-Werkzeug demonstriert. Erweiterungen und Erwei-
terungspunkte werden in Eclipse iiber eine XML-Datei, die sog. Plug-in.xml

zusammengefiihrt. Im Listing 10.1 definiert das Anlagenmodell-Werkzeug mit
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der implementierenden Klasse P1antModelView eine Erweiterung fiir den
Standard-Eclipse-Erweiterungspunkt org.eclipse.ui.views. Diese Er-
weiterung wird beim Start der Leitstandanwendung von der Eclipse-Plattform
ausgelesen und das Anlagenmodell-Werkzeug in die grafische Darstellung der
Anwendung eingebunden. Dafiir mussten die DESY-Entwickler wéhrend der

initialen Entwicklung keine passenden Schnittstellen antizipieren.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

2 <?eclipse version="3.4"7?>

3  <plugin>

4 <extension

5 point="org.eclipse.ui.views">

6 <view

7 allowMultiple="true"

8 class="de.clwps.geneal.desy.ui.plant.PlantModelView"
9 icon="images/tree_mode.gif"

10 id="de.clwps.geneal.desy.ui.plant.PlantModelView"
11 name="Plant Model View"

12 restorable="true">

13 </view>

14 </extension>

15

16 </plugin>

Listing 10.1: Anlagenmodell-Werkzeug Erweiterung (Quelle: eigene Erstellung)

Da das Anlagenmodell-Werkzeug im ersten Schritt nicht mit bestehenden
Werkzeugen interagieren muss, kann die Werkzeugeinfithrung auf der Pra-
sentationsschicht ohne Eingriffe in das vorhandene System erfolgen. Das
Anlagenmodell-Werkzeug benétigt fiir die Visualisierung ein Anlagenmodell,
das zuvor eine serverseitige Plattform bereitstellen muss. Die Realisierung

dieser Plattform wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

10.1.3 Technische Realisierung auf der funktionalen Schicht

Fiir die technische Realisierung der fachlichen Architektur aus Abbildung
10.2 wird die Gesamtarchitektur aus Abschnitt 8.1 auf die funktionale Schicht

tibertragen und in folgende Plug-ins unterteilt:

e de.geneal.desy.service.plant: Enthilt die Implementierung fiir den An-
lagenmodell-Service. Dieser verwaltet den Lebenszyklus der Anlagen-

modelle und informiert Clients {iber ihre Anderungen.
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e de.geneal.desy.material.plant: In einer Client/Server-Leitstandarchi-
tektur arbeiten sowohl client- als auch serverseitige Anwendungen auf
Materialien, wodurch das entsprechende Plug-in in beiden Schichten

benotigt wird.

e de.geneal.desy.dao.plant: Kapselt den Persistenz-Service, iber den An-
lagenmodelle fiir ihre weitere Verwendung aus der Datenbank geladen

und nach Anderungen dort wieder persistiert werden.

e de.geneal.desy.dal.plant: Stellt Clients fachliche Dienste iiber eine

nachrichtenbasierte Remote-Technologie zur Verfiigung.

Waéhrend beim DESY die clientseitige Leitstandsoftware auf einer modularen
und erweiterbaren Plattform basiert, sind serverseitige Erweiterungen vorhan-
dener klassischer Server deutlich aufwéandiger und teilweise gianzlich ausge-
schlossen. Dies trifft insbesondere auf Systeme zu, die als Black-Box-Losung
von Fremdanbietern zugekauft wurden (siehe Abschnitt 8.3.2). Statt vorhan-
dene Server zu manipulieren, wird in dieser Arbeit die neue serverseitige
Funktionalitdt auf einer neuen modularen Plattform neben den vorhandenen

klassischen Servern eingefiihrt (siche Abbildung 10.4). Die neue Anlagenmo-

Modularer Leitstand-Server Messaging System

) PublicAPI || ' PublicAPI || ' PublicAPI || F Public API

service.plant material.plant dao.plant dal.plant

Plug-in Plattform

DA A&E HDA

Anlagenmodell-DB <

Abbildung 10.4: Plug-in-basierte Anlagenmodell-Funktionalitdt auf der funktionalen Schicht

(Quelle: eigene Erstellung)

dell-Funktionalitat greift {iber das Messaging-System auf Daten und Dienste
der klassischen Server zu und stellt neue Dienste bereit, die Clients iiber
die bestehende Messaging-Infrastruktur nutzen kénnen. Uber diese Dienste
konnen Clients Anlagenmodelle laden, bearbeiten und anschliel3end in der

Datenbank persistieren. Die modulare Eigenschaft der neuen Plattform bietet
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das Potential nicht nur aktuelle, sondern auch zukiinftige Anforderungen an

neue Leitstandfunktionalitiat zu unterstiitzen.

10.1.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die (meta-)modellbasierte und modulare Ge-
samtarchitektur aus Abschnitt 8.1 auf den Anwendungsfall Anlagenmodell
ibertragen und die daraus resultierenden Subsysteme und ihre Beziehungen
vorgestellt. Die neuen Subsysteme wurden clientseitig mit Hilfe der Plug-in-Er-
weiterungsmechanismen aus Abschnitt 8.2 minimalinvasiv in die bestehende
DESY-Leitstandanwendung eingefiihrt. Serverseitig wurde die Anlagenmo-
dell-Funktionalitit auf einer neuen modularen Plattform bereitgestellt. Wie in
Abschnitt 7.1 diskutiert, bildet das Anlagenmodell ein Fundament fiir die Ent-
wicklung darauf aufbauender Spezialsysteme. Daher kann die Einfiihrung des
Anlagenmodells relativ losgelost von der bestehenden Leitstandfunktionalitét
erfolgen. In den nachsten Abschnitten wird am Beispiel des Spezialsystems
Alarmierung demonstriert, wie sich die minimalinvasive Vorgehensweise spe-
ziell auf die Verkniipfung vorhandener und neuer Leitstandfunktionalitit

auswirkt.
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10.2 Einfiihrung des Spezialsystems Alarmierung

In Kapitel 5 wurde ein Mock-up mit den Werkzeugen Alarmbaum und Pro-
zessbildauflister als Ergdnzung zum vorhandenen Alarmtabellen-Werkzeug
vorgestellt. In diesem Kapitel werden die Ansétze dieser Arbeit exemplarisch
am Beispiel des Alarmbaum-Werkzeugs vorgestellt. Dieses Werkzeug wird mit
Hilfe des Dekorierer-Musters aus Abschnitt 8.2.1 realisiert und minimalinva-
siv mit den Plug-in-Konzepten aus Abschnitt 8.2 in das vorhandene System
eingefiihrt. Die Alarm-Werkzeuge benotigen ein Alarmmodell, fiir dessen Rea-
lisierung die Modellierungskonzepte aus Abschnitt 8.2.2 aufgegriffen werden.
Fiir die Verkniipfung neuer und vorhandener Alarmfunktionalitiat werden

Ansétze zur losen Kopplung aus Abschnitt 8.3 herangezogen.

10.2.1 Fachliche Architektursicht

Die fachliche Architektur im Kontext der Alarmierung besteht aus den folgen-

den Werkzeugen, Materialien und Services (siehe Abbildung 10.5).

e Werkzeuge: Das Alarmbaum-Werkzeug visualisiert Alarme in einer hier-
archischen Darstellung und hilft dadurch Operateuren, den Ort ihrer
Entstehung schneller zu erfassen. Das Alarmbaum-Werkzeug ergédnzt die
Alarmtabelle, die Detailinformationen zu einem Alarm prasentiert. Beide

Werkzeuge beziehen den aktuellen Alarmzustand aus dem Alarmmodell.

e Materialien: Das Alarmmodell spiegelt alle in einer technischen Anlage
aufgetretenen Alarme sowie den Status ihrer Bearbeitung zur Laufzeit
wider (siehe Abschnitt 8.2.2).

e Services: Der Alarmservice bietet eine Schnittstelle mit sondierenden
und manipulierenden Operationen fiir das Alarmmodell. Er aktualisiert
den Zustand des Alarmmodells beim Eintreffen neuer Alarme sowie bei

ihrer Aufhebung und informiert dariiber alle Leitstand-Clients.

Wahrend das Anlagenmodell client- und serverseitig ohne Veranderungen

bestehender Leitstandfunktionalitit eingefiihrt wurde, ist diese Aufgabe bei
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Abbildung 10.5: Fachliche Struktur der Alarm-Funktionalitiat (Quelle: eigene Erstellung)

der Alarmierung deutlich anspruchsvoller. Dazu miissen bestehende Alarm-
Werkzeuge, wie die Alarmtabelle, mit dem Alarmbaum-Werkzeug gekoppelt
werden, damit sich diese gegenseitig erganzen. Serverseitig miissen Alarme
tiber das Messaging-System bezogen und in einem Alarmmodell repréasentiert
werden. SchlieRlich miissen diese Schritte mit moglichst wenigen Eingriffen
in bestehende Systeme erfolgen. Die Umsetzung dieser Schritte wird in den

folgenden Abschnitten vorgestellt.

10.2.2 Technische Realisierung auf der Prasentationsschicht

Die Ubertragung der Gesamtarchitektur aus Abschnitt 8.1 auf den Anwen-
dungsfall Alarmierung ist in der Abbildung 10.6 dargestellt. Die Einfiihrung
dieser Plug-ins in die vorhandene DESY-Leitstandanwendung erfolgt mit den

gleichen Plug-in-Erweiterungskonzepten, wie in Abschnitt 10.1.2 am Beispiel
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des Kernsystems Anlagenmodell vorgestellt. Aus Platzgriinden werden die

zuvor eingefiihrten Anlagenmodell-Plug-ins zusammengefasst:

Modularer Leitstand-Client mit Alarm-Plug-ins

N D

® &
) PublicAPI || ' PublicAPI || . PublicAPI || . PublicAPI || _ Public API

tool.alarmtree material.alarm dal.alarm

Eclipse Plattform

Abbildung 10.6: Plug-in-basiertes Alarm-Werkzeug (Quelle: eigene Erstellung)

e de.geneal.desy.tool.alarmtree: Enthilt das Alarmbaum-Werkzeug und
den Alarm-Dekorierer, der das Anlagenmodell-Werkzeug einschliel3t

und mit alarmspezifischer Darstellung ergéanzt.

e de.geneal.desy.material.alarm: Enthéalt Materialien wie Alarmmodell
und Alarm.

e de.geneal.desy.dal.alarm: Kapselt die Kommunikation mit dem Messa-
ging-System, um beispielsweise Alarme zu empfangen oder Anlagenteile

stumm zu schalten.

Die Visualisierung der Alarme in einer hierarchischen Anlagenstruktur und
die alarmspezifischen Berechnungen zu jedem Anlagenteil werden software-

technisch wie folgt realisiert:

e Alarme im Alarmbaum-Werkzeug visualisieren: Fiir die Visualisie-
rung der Alarme im Alarmbaum-Werkzeug verwendet dieses das Anla-
genmodell-Werkzeug wieder und dekoriert die grafische Darstellung mit
Hilfe des Dekorierer-Musters aus Abschnitt 8.2.1. Der AlarmDecorator
bietet Operationen wie decorateImage () und decorateText (),
die fiir jedes Anlagenteil die Anzahl darin aufgetretener Alarme, ihren
hochsten Schweregrad und stummgeschaltete Anlagenteile visualisieren.
Fiir diese Funktionalitét greift der Alarm-Dekorierer auf alarmspezifi-
sche Funktionalitdt des Alarmmodells und dazugehoriger Alarm-Knoten
zu (siehe Listing 10.2).
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-

public class AlarmDecorator implements ILabelDecorator{

2 @Override

3 public Image decoratelImage (Image image, Object element) {

4 AlarmNode node = (AlarmNode) element;

5 if (node.isInMaintenance()) {

6 return createDecoratedImage (image, AlarmImages.MUTE);
7 } else if (node.hasAlarms()) {

8 return createAlarmImage (node) ;

9 } else {

10 return createDecoratedImage (image, null);

11 }

12 }

13 @Override

14 public String decorateText (String text, Object element) {
15 AlarmNode node = (AlarmNode) element;

16 if (node.hasAlarms() && !node.isInMaintenance()) {

17 // decorate original plant unit name bold font + alarm quantity
18 text = String.format ("%s [%d]", text, node.getAlarmQuantity());
19 }

20 return text;

21 }

22}

Listing 10.2: Alarm-Dekorierer (Quelle: eigene Erstellung)

e Alarme empfangen und Darstellung aktualisieren: Um eingehende
Alarme zu empfangen, registriert sich das Alarmbaum-Werkzeug als
Alarm-Beobachter in der lokalen Service-Registratur, die Beobachter und
beobachtbare Objekte verwaltet (siehe Abschnitt 8.2). In der Service-
Registratur kann die Datenzugriffsschicht aus Abschnitt 8.3.3 Alarm-
Beobachter auffinden und sie unabhéngig von der verwendeten Remote-
Technologie iiber eingehende Alarme informieren. Der Umgang des

Alarmbaum-Werkzeugs mit Alarmen ist im Listing 10.3 dargestellt.

-

public class AlarmTreeView extends ViewPart {

private void handleAlarmEvent (final IAlarm alarm) {
IAlarmNode node = getAlarmModel ()
.findNodeById (alarm.getSourceNode () .getId());
node.addAlarm(alarm) ;

refreshTreeNode (node) ;

O 0 N A WwN

}

Listing 10.3: Aktualisierung der Alarmdarstellung im Alarmbaum-Werkzeug
(Quelle: eigene Erstellung)
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Der AlarmTreeView ist die implementierende Klasse des Alarmbaum-
Werkzeugs. In seiner handleAlarmEvent-Methode sucht das Werk-
zeug zunachst nach dem zugehorigen Alarm-Knoten im Alarmmodell
und fligt diesem den Alarm hinzu. Nach dem gleichen Prinzip reagiert
die AlarmTreeView auf Anlagenteile, die Operateure fiir Wartungs-

oder Testzwecke stumm schalten.

e Alarmbaum und Alarmtabelle verkniipfen: Fiir die Verkniipfung neu-
er und vorhandener Werkzeuge wurden in Abschnitt 8.3.1 verschiedene
Varianten zur Werkzeugkopplung vorgestellt und mit dem Mediator-
Ansatz ein Kandidat gewahlt, der in der aktuellen Eclipse-Plattform
realisiert ist. In Eclipse iibernimmt der sog. Selection Service die Rolle
des Mediators. An diesem konnen sich Werkzeuge als Ausloser von
Ereignissen (engl. Selection Provider) und/oder als Beobachter von

Ereignissen (engl. Selection Listener) an- und abmelden.

Wie im Abschnitt 8.3.1 herausgearbeitet, werden Werkzeuge meist ohne
die Absicht entwickelt, sie spater mit neuen Werkzeugen zu verkniipfen.
In dem Werkzeug Alarmtabelle fehlt beispielsweise ein Beobachter, der
auf Selektionen im Alarmbaum-Werkzeug reagiert und Alarme in der
Tabelle entsprechend filtert. Dieser Beobachter muss daher {iber einen

Eingriff in den Quellcode der Alarmtabelle hinzugefiigt werden.

-

public class AlarmTableView extends ViewPart {

private void registerListener() {
getSelectionService () .addSelectionListener (
new ISelectionListener (ALARMTREE_ID, new ISelectionListener () {
public void selectionChanged (IWorkbenchPart part,

ISelection selection) {

IAlarmNode selectedNode = getSelectedNode (selection);

if (selectedNode != null) {
filterPlantNode (selectedNode) ;

O 0 N o U1 AW N

e e
w N = O

}

private void filterPlantNode (IAlarmNode node) {
final PlantNodeFilter filter = new PlantNodeFilter (node);
alarmTableViewer.addFilter (filter);

A
N o o p
-

18}

Listing 10.4: Ergdnzungen zur Werkzeuginteraktion im Alarmtabellen-Werkzeug
(Quelle: eigene Implementation)
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Im Listing 10.4 registriert das Alarmtabellen-Werkzeug zunéachst den

fehlenden Beobachter fiir Selektionen im Alarmbaum-Werkzeug (Zeile 3-

13). Anschliel3end delegiert der Beobachter Selektionen im Alarmbaum-

Werkzeug an einen PlantNodeFilter. Dieser filtert Alarme in der

Alarmtabelle entsprechen dem selektierten Anlagenteil. Die Interaktion

im Alarmbaum-Werkzeug geschieht auf die gleiche Weise, iiber die

Anmeldung eines Beobachters am Mediator. Dieser erkennt Selektionen

im Alarmtabellen-Werkzeug und veranlasst den Alarmbaum, sich bis

zum selektierten Anlagenteil zu entfalten.

All diese Fragmente tragen in ihrer Gesamtheit zur Entwicklung der in Abbil-

dung 10.7 dargestellten Alarm-Werkzeuge bei.

» JrBQl
» ¥ Thermometer 1—9 Anlagenteil in
» Jp Thermometer 2 Wartung
Regelarmatur 1
¥ J Forderung 1 (23]
virli23)
» ¢ Thermometer 1
Pumpe 1
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Abbildung 10.7: Kombination neuer und vorhandener Alarm-Werkzeuge (Quelle: eigene

Erstellung aufbauend auf Pappert, 2012)

Das Dekorierer-Muster ermoglicht die Wiederverwendung des Anlagenmodell-

Werkzeugs, um das Alarmbaum-Werkzeug mit alarmspezifischer Darstellung

zu erganzen (Punkt (1) der Abbildung 10.7). Das Alarmbaum-Werkzeug visua-

lisiert ein Alarmmodell und prasentiert zu jedem Anlagenteil die Anzahl und

den Schweregrad darin aufgetretener Alarme. Mit dem Alarmbaum-Werkzeug
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konnen Operateure Anlagenteile in Wartung oder Testbetrieb stumm schalten,
die daraufhin entsprechend gekennzeichnet werden (2). Das Prozessbild-
auflister-Werkzeug (3) zeigt alle zu einem selektierten Alarm zugehorigen
Prozessbilder, die Operateure direkt aufrufen und dadurch Alarme im Kontext

der Anlage analysieren konnen.

Die vorgestellten Alarm-Werkzeuge unterstiitzen Operateure, Alarme struk-
turiert zu betrachten und Anlagenteile in Wartung oder Testbetrieb stumm
zu schalten. Die Interaktion zwischen dem Alarmbaum-Werkzeug und dem
Alarmtabellen-Werkzeug ermoglicht zudem, Alarme auf einen Ausschnitt der
Anlage einzugrenzen und erleichtert die Analyse komplexer Alarmsituationen.
Diese Funktionalitit muss durch eine entsprechende serverseitige Anwen-
dungslogik unterstiitzt werden, dessen Einfiihrung im folgenden Abschnitt

vorgestellt wird.

10.2.3 Technische Realisierung auf der funktionalen Schicht

Fiir die Einfiihrung der serverseitigen Alarm-Funktionalitdat wird die in Ab-
schnitt 10.1 eingefiihrte modulare Plattform um alarmspezifische Plug-ins

erweitert. Diese sind in der Abbildung 10.8 dargestellt, wobei zur besseren

Ubersicht die Anlagenmodell-Plug-ins nicht einzeln aufgefiihrt sind:

Modularer Server mit alarmspezifischen Plug-ins Messaging System

)" PublicAPI || F' PublicAPI || ' PublicAPI || ' Public API
material.alarm service.alarm dal.alarm

Plug-in Plattform

Alarm Management Alarms & Events

m m System (AMS) Server

Feldebene

Abbildung 10.8: Serverseitige Plug-ins fiir die Alarmierung (Quelle: eigene Erstellung)

e de.clwps.geneal.desy.material.alarm: Enthélt das zum Anlagenmo-
dell strukturdhnliche Alarmmodell, das auf weitere Materialien wie z. B.

Alarme zugreift.
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e de.clwps.geneal.desy.service.alarm: Der Alarmservice aktualisiert das
Alarmmodell beim Eintreffen neuer Alarme und hilft dadurch, die rea-
le Situation in der Anlage mit ihrem softwaretechnischen Modell zu

synchronisieren.

e de.clwps.geneal.desy.dal.alarm: Kapselt die konkrete Remote-Tech-

nologie fiir den Nachrichtenaustausch iiber das Messaging-System.

Die grundlegende Idee fiir die minimalinvasive Einfiihrung der neuen server-
seitigen Alarm-Funktionalitidt besteht darin, den vorhandenen A&E-Server
und das Alarmmanagementsystem nicht zu verdndern, sondern die von ihnen
versendeten Alarme {iber das Messaging-System abzugreifen und in einem
Alarmmodell zu hinterlegen. Clients konnen auf das Alarmmodell iiber den
Alarmservice zugreifen, der das Alarmmodell bei jeder Anderung in der Anlage

aktualisiert und Clients informiert. Folgende Schritte sind dazu notig:

e Alarme empfangen: Damit der Alarmservice Alarme empfangen kann,
muss er sich als Alarm-Beobachter (IAlarmEventListener) in der
Service-Registratur anmelden. Dort kann er von der Datenzugriffsschicht
aus Abschnitt 8.3.3 gefunden und technologieunabhéngig tiber einge-
hende Alarme informiert werden. Der Alarmservice aktualisiert darauf-
hin das Alarmmodell und informiert Clients, vorausgesetzt das zum
Alarm zugehorige Anlagenteil befindet sich nicht in Wartung oder Test-
betrieb (siehe Listing 10.5).

1 public class AlarmServicelImpl implements IAlarmService,
IAlarmEventListener
private IAlarmModel alarmModel;
@Override
public void alarmEmerged(IAlarm alarm) {
alarmModel .addAlarm(alarm) ;
IAlarmNode node = alarm.getSourceNode () ;
if (!node.isInMaintenance()) {

informAlarmClients (alarm) ;

O 0 N O AW N

=
= O

}

Listing 10.5: Alarmbehandlung im Alarmservice (Quelle: eigene Implementation)
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e Alarmmodell aktualisieren: Das Alarmmodell erweitert das generi-
sche Modell aus Abschnitt 8.2.2 mit alarmspezifischer Funktionalitat.
Dazu gehort beispielsweise die Zuordnung eingehender Alarme zum
entsprechenden Anlagenteil (Listing 10.6). Hierfiir extrahiert das Alarm-
modell die Prozessvariable aus dem eingehenden Alarm, sucht nach dem
Anlagenteil zur Prozessvariable und fligt dem Anlagenteil den Alarm
hinzu.

1 public class AlarmModel extends GenericModel<IAlarmNode> implements
IAlarmModel {

N

public void addAlarm(IAlarm alarm) {
String pvName = alarm.getPVName () ;
IAlarmNode node = findNodeByPvName (pvName) ;
node.addAlarm(alarm) ;

alarm.setSourceNode (node) ;

O N o U AW

Listing 10.6: Alarmmodell (Quelle: eigene Implementation)

¢ Kapselung der Komplexitidt in Messaging-Systemen: Die Datenzu-
griffsschicht kapselt die Verbindung mit dem Messaging-System und
den verteilten Zugriff auf Alarme (siehe Abschnitt 8.3.3). Zusétzlich
konvertiert sie technologiespezifische Alarm-Nachrichten in fachliche
Alarm-Materialien und benachrichtigt Alarm-Beobachter, wie den Alarm-

service, liber neue Alarme (Listing 10.7).

-

public class AlarmDALImpl implements EventHandler {

private List<IAlarmEventListener> alarmEventListener;

@Override
public synchronized void handleEvent (Event event) {
if (event.getTopic().equals("geneal/ioc-alarms")) {
IAlarm alarm = convertEventToAlarm(event);

informListener (alarm) ;

O N o U AW N

=
-]
-

Listing 10.7: Alarm-Datenzugriffsschicht (Quelle: eigene Implementation)

Die Realisierung der serverseitigen Alarm-Funktionalitdt konkretisiert die
Metapher Modernisierung der Altstadt. Der jahrelang erprobte Alarms&Events-



180

Server {ibernimmt weiterhin die hardwarenahe Uberwachung der Schwell-
wertiiberschreitungen. Das bewahrte Alarmmanagementsystem priift diese
Uberschreitungen gegen ein ausgekliigeltes Regelwerk und filtert dadurch vie-
le, jedoch nicht alle unnétigen Alarme heraus. Die neue Alarm-Funktionalitit
erginzt diese Systeme, in dem sie ein explizites Alarmmodell einfiihrt. Dieses
vermittelt Operateuren ein einheitliches Bild der gegenwartigen Alarmsituati-
on, strukturiert Alarme und hilft bei Alarmfluten, die Ubersicht zu behalten.
Zusétzlich reduziert die neue Alarm-Funktionalitdt unnotige Alarme, die von

Anlagenteilen in Wartung oder Testbetrieb verursacht werden.

10.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde aus einer anwenderorientierten Sicht gezeigt, wie
neue und vorhandene Werkzeuge kombiniert werden konnen, um die Ar-
beitssituationen der Operateure in Leitstdnden zu verbessern. Mit dem Anla-
genmodell und dem Alarmmodell wurden in diesem Kapitel zwei explizite
Modelle eingefiihrt, die Operateuren helfen, ein einheitliches Bild von der
gegenwadrtigen Situation in der Anlage zu entwickeln, ihre Arbeit besser zu
koordinieren und die mentale Belastung zu reduzieren. Die inkrementelle Ein-
fithrung des Kernsystems Anlagenmodell und des Spezialsystems Alarmierung
hat zudem gezeigt, wie neue Leitstandfunktionalitit schrittweise eingefiihrt
werden kann, beginnend mit den Bereichen, in denen Operateure den groRten
Handlungsbedarf sehen. Dies stellt den Nutzen neuer Leitstandfunktionalitit
in den Vordergrund und hilft, die Skepsis der Operateure bei einer Leitstand-

modernisierung zu tiberwinden.

Auf der technischen Ebene wurde in diesem Kapitel die modellbasierte und
modulare Konstruktion neuer Leitstandfunktionalitit auf der Préasentations-
und funktionalen Schicht demonstriert und ihre minimalinvasive Einfiihrung
in eine bestehende Systemlandschaft vorgestellt. Damit die neue und vorhan-
dene Leitstandfunktionalitit nicht isoliert nebeneinander besteht, wurden
auf der Prasentationsschicht Werkzeuge minimalinvasiv verkniipft und ihre
Interaktion ermoglicht. Auf der funktionalen Schicht wurde die neue Leit-

standfunktionalitdt iiber das Messaging-System an eine vorhandene System-
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landschaft angeschlossen und ihr Datenaustausch erméglicht. Die in diesem
Kapitel vorgestellten Losungsansétze sollten nicht nur den aktuellen Anforde-
rungen an Leitstandfunktionalitit geniigen, sondern das Potential aufweisen,
auch zukiinftige Anforderungen zu unterstiitzen. Die Architekturkonzepte
dieser Arbeit und die modulare Plug-in-Technologie bieten gemeinsam die
dafiir notige Flexibilitdat und Erweiterbarkeit.

Damit wurde in diesem Kapitel die anwenderorientierte und softwaretech-
nische Sichtweise auf die Leitstandmodernisierung zusammengefiihrt, kon-
struktiv im DESY-System umgesetzt und die Einsatzfahigkeit der konzipierten
Losung demonstriert. Im nachsten Kapitel wird der Ansatz dieser Arbeit evalu-
iert und auf die Leitstandaufgaben Datenzugriff sowie Historischer Datenzugriff
iibertragen.
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Kapitel 11

Evaluation

In dieser Arbeit wird die Forschungsmethodik Design Research verwendet.
Ihre Ergebnisse konnen in Konzepte, Modelle, Methoden und Exemplare
oder Auspragungen unterteilt werden (vgl. Abschnitt 1.4). March und Smith
ergidnzen diese Ergebnisse um die Forschungsaktivititen Konstruieren, Eva-
luieren, Theorien aufstellen und Beweisen. Konstruieren demonstriert die
Machbarkeit eines Artefaktes. In der Evaluation werden Bewertungskriterien
aufgestellt, um die Giite des konstruierten Artefaktes zu beurteilen. Theorien
erkldren wie oder warum ein Artefakt in seiner Umgebung funktioniert. Be-
weise bestétigen oder widerlegen Theorien [March und Smith, 1995, S. 258].
March und Smith stellen Forschungsergebnisse und Forschungsaktivititen in
einer Matrix gegeniiber, die sie als Forschungs-Framework bezeichnen [March
und Smith, 1995, S. 255]. Jede Zelle in dieser Matrix prasentiert unterschied-
liche Forschungsergebnisse, die durch verschiedene Forschungsaktivitdten
iiberpriift werden konnen. Die Forschungsergebnisse und Aktivititen dieser
Arbeit sind in der Abbildung 11.1 im Framework eingeordnet. Die konstru-
ierten Artefakte dieser Arbeit sind vornehmlich Konzepte, Methoden und
Exemplare, die in der DESY-Infrastruktur realisiert und evaluiert wurden. Da
eine umfassende Evaluation iiber mehrere Industriezweige und Unternehmen
im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, ist die Spalte Evaluation in der Ab-
bildung 11.1 nicht vollstandig ausgefiillt. Die Einordnung der Ergebnisse und
Aktivitaten dieser Arbeit in das Forschungs-Framework wird in den folgenden

Abschnitten erlautert.
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Forschungsaktivitdten

Forschungs- . ) Theorien .
. Konstruieren Evaluieren Beweisen
ergebnisse aufstellen

Konzepte

Modelle

Methoden

Exemplare

Legende: =im Fokus der Arbeit

Abbildung 11.1: Research Framework (Quelle: March und Smith, 1995)

11.1 Evaluation der Konzepte, Modelle, Metho-

den und Exemplare

Die in dieser Arbeit konstruierten Artefakte konnen nach der ISO/IEC 9126-
Norm fiir Softwarequalitit hinsichtlich ihrer Funktionalitit, Anderbarkeit,
Effizienz, Zuverlissigkeit, Ubertragbarkeit, Gebrauchstauglichkeit oder ande-
rer relevanter Eigenschaften evaluiert werden. Die Bewertung dieser Eigen-
schaften in Softwaresystemen hangt stark vom betrachteten Artefakt und der
verwendeten Bewertungskriterien oder Metriken ab. Wahrend beispielsweise
die Effizienz der ablauffdhigen Exemplare durch Messungen der Performanz
oder der zyklomatischen Komplexitédt quantitativ erfassbar und vergleichbar
ist, ist die Bewertung der Merkmale Funktionalitit, Gebrauchstauglichkeit
oder Anderbarkeit immer subjektiv und von der menschlichen Wahrnehmung
und individueller Priaferenzen abhéngig [vgl. Sommerville 2001, S. 558;
Hevner et al. 2004, S. 86]. Um die Bewertung der Artefakte dieser Arbeit
nicht zu stark an einzelnen Individuen auszurichten, erfolgte ihre Evaluation
im Austausch mit mehreren Institutionen, die in den folgenden Abschnitten

detailliert vorgestellt werden, sowie mit zwei Abteilungen beim DESY:

e MKS-2: Die Abteilung Maschine-Kryogenik-Supraleitung® (MKS-2) stellt
die Helium-Kalteversorgung fiir die supraleitenden Komponenten der
DESY-Beschleuniger sicher und hat einen speziellen Fokus auf die Pro-

zesskontrolle der Kilteanlagen.

IMKS-2 Abteilung: http://www-mks2.desy.de/content/index_ger.html
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e MKK: Die Abteilung Maschine-Kraft-Kiihlung? (MKK) ist fiir die Ener-
gieversorgung der Gebaude, Beschleuniger und Experimente bei DESY

zustandig.

Beide Abteilungen setzen die gleiche Leitstandsoftware Control System Studio®
(CSS) ein. Auf Basis dieses Systems wurden die Konzepte, Modelle, Methoden
und Exemplare dieser Arbeit konstruiert und evaluiert. Die Evaluation dieser

Artefakte wird detailliert in den folgenden Abschnitten beschrieben.

11.1.1 Konzepte

Konzepte beeinflussen die Wahrnehmung des Problemfeldes und bieten ein
Vokabular, um Aufgaben, Probleme und Losungen zu beschreiben (siehe Ab-
schnitt 1.4). Zu Beginn der Forschungsarbeit wurde zunéchst das Problemfeld
einer rein technologiezentrierten und ingenieurwissenschaftlichen Sichtweise
in der Automatisierungstechnik herausgearbeitet. Dies erfolgte im Rahmen
einer Literaturrecherche im Bereich der Arbeitspsychologie. Workshops mit
Prof. Friedhelm Nachreiner von der Gesellschaft fiir Arbeits-, Wirtschafts- und
Organisationspsychologischer Forschung e. V., sowie mit Prof. Leon Urbas vom
Institut fiir Automatisierungstechnik der technischen Universitdt Dresden und
Interviews mit Vertr. Prof. Dr. Martin Christof Kindsmdiiller vom Fachbereich
Mensch-Computer-Interaktion der Universitdt Hamburg halfen, die erarbei-
teten Konzepte zu evaluieren. Weitere Evaluation des Problemfeldes fand
im Rahmen von Leitstand-Besichtigungen namhafter Industrieunternehmen
statt. Dazu gehoren die GeneAL-Pilotpartner DESY, HPA und HHLA sowie die
Unternehmen Hamburger Hochbahn AG, Tunnelbetrieb Hamburg, Deutsche
Post DHL (Hamburg), Kithne + Nagel (Hamburg), ABB (Ladenburg), BTC
(Berlin), die Miillverbrennungsanlage Bielefeld und Siemens Hamburg. Der
Austausch mit diesen Unternehmen bestétigte die immer noch vorherrschende
technologiezentrierte Sichtweise in Leitstinden, ein damit einhergehendes
technologiezentriertes Design der Leitstandsysteme und die daraus resultie-

renden Probleme fiir Operateure.

2MKK Abteilung: http://mkk.desy.de
3siehe Anhang A.2
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Ausgehend von der formulierten Problemstellung half eine intensive Lite-
raturarbeit im Bereich der Software- und Automatisierungstechnik bei der
Eingrenzung des Losungsraumes. Dazu hat auch der Austausch mit den
Instituten fiir Automatisierungstechnik an der Helmut-Schmidt-Universitat
Hamburg, an der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg sowie dem In-
stitut fiir Wirtschaftsinformatik an der Johannes-Kepler-Universitit Linz und
dem Institut fiir Software Systems Engineering an der Universitat Duisburg-
Essen beigetragen. Aus der formulierten Problemstellung und dazu passenden
Losungsansitzen entstanden Konzepte, die mit den vorgestellten Instituten

und Pilotpartnern in Interviews und Workshops evaluiert wurden.

11.1.2 Modelle

Modelle nutzen Konzepte, um eine reale Situation inklusive des Design-Pro-
blems und Losungsraums darzustellen (siehe Abschnitt 1.4). Modelle konnen
nach March und Smith auch Beschreibungen sein, wie Dinge funktionieren
[March und Smith, 1995, S. 256]. Nach Hevner et al. reprasentieren Modelle
auch Verbindungen zwischen Komponenten des Problem- und Losungsraums,
um Design-Entscheidungen und ihre Auswirkungen auf die reale Welt zu
erforschen [Hevner et al., 2004, S. 79]. Diese unscharfe Auffassung des Mo-
dell-Begriffs erschwert eine Zuordnung der Forschungsergebnisse zu diesem
Artefakt. In dieser Arbeit wird daher der Modell-Begriff nach Stachowiak als
ein Abbild seines Originals mit Verkiirzungsmerkmalen verstanden (siehe
Abschnitt 4.2). Als zentrales Modell dieser Arbeit wurde das Anlagenmodell
in Abschnitt 4 herausgearbeitet, auf dessen Fundament die Leitstandmoderni-
sierung fuldt. Statt ein weiteres eigenentwickeltes Anlagenmodell einzufiihren,
wurden zu Beginn der Forschungsarbeit Anforderungen an Anlagenmodelle
formuliert, mit vorhandenen Standards verglichen und mit dem OPC-UA-Stan-

dard ein geeigneter Modell-Kandidat gewahlt.

Die Evaluation OPC-UA-basierter Modelle hat gezeigt, dass diese eine geeig-
nete Metamodellierungssprache bieten, die nicht nur aktuelle, sondern auch
zukiinftige Anforderungen an Anlagenmodelle erfiillen kann. In dieser Arbeit
wurde aber auch gezeigt, dass die OPC-UA-Technologie Anlagenbetreibern nur

wenig Orientierung bei der Verwendung, Einfiihrung, kontinuierlicher War-
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tung und Erweiterung der Anlagenmodelle bietet. Zu Beginn der Forschungsar-
beit wurde zunachst der Nutzen der Anlagenmodelle aus anwenderorientierter
Sicht durch Literaturrecherche und Interviews mit Operateuren herausgear-
beitet und ihr Potential zur Verbesserung der elementaren Leitstandaufgaben
der Operateure aufgezeigt. Fiir die Realisierung der identifizierten Losungsan-
satze wurde fiir das Anlagenmodell eine hohe Strukturdhnlichkeit zwischen
den realen Anlagenteilen und den Modellelementen gefordert. Auf der techni-
schen Ebene wurde die Langlebigkeit der Anlagenmodelle hervorgehoben und
die damit einhergehende Problematik herausgearbeitet, dass Anlagenmodelle
mit fachlichen und baulichen Veranderungen in der Anlage anwachsen und

langfristig zu Monolithen zu degenerieren drohen.

Als Losungsansatz fiir dieses Problem wurde in Abschnitt 8.2.2 ein generisches
Modell mit Spezialmodellen eingefiihrt und am Beispiel des Anlagenmodells
und des Alarmmodells evaluiert. Das generische Modell kapselt die wieder-
verwendbare Modellfunktionalitdt des Anlagen- und Alarmmodells, reduziert
somit die Code-Duplikation und stellt tiber die Typisierung sicher, dass nur
kompatible Knoten eines Modells miteinander kombiniert werden diirfen.
Die Spezialmodelle beinhalten kontextspezifische Leitstandfunktionalitdt und
konnen dadurch weitgehend unabhéngig voneinander gewartet und erweitert
werden, ohne ihre Kompatibilitidt einzubiiffen. Diese Konzepte prasentieren
ergdnzende Modellierungsanséatze, die dem Artefakt Modelle in der Abbildung
11.1 zugeordnet werden konnen. Da die Modellierungsansétze dieser Arbeit
auf den OPC-UA-Konzepten aufbauen, sind die entsprechenden Zellen in der

Abbildung 11.1 nur zum Teil ausgefiillt.

11.1.3 Methoden

Methoden basieren auf Konzepten und Modellen und bieten eine Anleitung,
wie Probleme gelost werden konnen (siehe Abschnitt 1.4). Zu Beginn der
Forschungsarbeit wurden wiederkehrende Leitstandprobleme auf ein technolo-
giezentriertes Design der Leitstandsysteme zuriickgefiihrt. Als Losungsansatz
fiir die aufgefithrten Probleme wurde die anwenderorientierte Sichtweise ein-
gefiihrt, die das technologiezentrierte Design ergidnzt (siehe Kapitel 3). Damit

ist eine Methodik verkniipft, Losungen fiir Probleme im Anwendungsbereich
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stets an ihrem Nutzen fiir die Anwender auszurichten und die technische Rea-
lisierung nachfolgend zu eruieren. Mit dieser Sichtweise wurden im weiteren
Verlauf der Arbeit anwenderorientierte Losungen konzipiert und die Notwen-
digkeit herausgearbeitet, diese Losungen in vorhandene Leitstandsysteme
einfithren zu miissen. In zahlreichen Interviews und Workshops mit Operateu-
ren und Ingenieuren wurde dabei deutlich, dass diese Aufgabe mit technischen
und organisatorischen Veranderungen und Risiken fiir den Anlagenbetrieb ver-
bunden ist. Zur Eingrenzung dieser Risiken wurde auf der technischen Ebene
die Problematik herausgearbeitet, neue Leitstandfunktionalitdt mit wenigen
Eingriffen und Seiteneffekten einfiihren zu miissen, um den Anlagenbetrieb
moglichst wenig zu stéren. Bei den organisatorischen Herausforderungen
wurde die Skepsis der Operateure gegeniiber Verdnderungen hervorgehoben.
Diese resultiert aus ihrer Erfahrung mit vergangenen Technologiewechseln

und oft ausbleibenden Verbesserungen fiir ihre Arbeitssituationen.

Als Losungsansatz fiir die aufgezeigten Probleme und als zentralen Beitrag
dieser Arbeit wurde die minimalinvasive Vorgehensweise eingefiihrt und auf
der technischen und Anwenderebene evaluiert. Auf der Anwenderebene wur-
den im Rahmen einer Literaturrecherche evolutionire Vorgehensmodelle
vorgestellt, mit den Konzepten Kernsystem und Spezialsysteme sowie Soft-
wareerweiterung erganzt und in der Entwurfsmetapher Modernisierung der
Altstadt vereint (siehe Kapitel 7). Diese Entwurfsmetapher und das damit
verbundene Vorgehen resultieren aus dem Wunsch der Operateure und Inge-
nieure, vorhandene Systeme und Wissen zu erhalten und die Leitstandmoder-
nisierung mit wenigen Eingriffen und Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb
durchzufiithren. Dazu wurde auf der technischen Ebene eine Gesamtarchitek-
tur zur Konstruktion (meta-)modellbasierter Anwendungen herausgearbei-
tet, mit Mikro-Architekturkonzepten zur minimalinvasiven Einfiihrung neuer
Leitstandfunktionalitat ergdnzt und Ansatze zur losen Kopplung neuer und
vorhandener Leitstandfunktionalitit vorgestellt (siehe Kapitel 8). In dieser
Arbeit wurde die anwenderorientierte und minimalinvasive Vorgehensweise
zusammengefiihrt und als Methodik fiir die Leitstandmodernisierung vorge-
schlagen. Diese Methodik wurde in Diskussionen und Workshops mit dem

Fachbereich Softwaretechnik der Universitit Hamburg und dem Instituten fiir
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Automatisierungstechnik an der Helmut-Schmidt-Universitdt Hamburg sowie

mit DESY Operateuren und Ingenieuren evaluiert.

11.1.4 Exemplare

Im Design Research miissen die konzipierten Losungsansitze in einer techni-
schen Infrastruktur eingesetzt und gegen die Anforderung aus dem Anwen-
dungskontext gepriift werden, um ihre Einsatzfahigkeit und Tragfahigkeit
zu demonstrieren (siehe Abschnitt 1.4). Dafiir wurden im Verlauf der For-
schungsarbeit Softwareartefakte entwickelt, in der technischen Infrastruktur
des Pilotpartners DESY eingesetzt und evaluiert. Da die Erprobung der entwi-
ckelten Artefakte in der realen Anlage und am Beispiel realer Situationen zu
viele Risiken fiir den Anlagenbetrieb barg, wurden im Rahmen der Forschungs-
arbeit Daten aus dem realen System extrahiert und in einer Testumgebung mit
Simulatoren fiir Echtzeitdaten, Alarme und historische Daten bereitgestellt.
Dies ermoglichte eine praxisnahe Evaluation realer Situationen mit neuer

Leitstandfunktionalitdt, ohne den Anlagenbetrieb zu storen.

Die Entwicklung der neuen Leitstandfunktionalitit verlief entsprechend der
evolutiondren Vorgehensweise zyklisch und iterativ, beginnend mit der Um-
setzung des Kernsystems (siehe Abschnitt 7.1). Darauf aufbauend erfolgte
die Realisierung der Spezialsysteme fiir die elementaren Leitstandaufgaben.
Zu Beginn jeder Realisierung wurden zunichst typische Arbeitsabldufe der
Operateure analysiert und mit einem Werkzeug zur Geschéftsprozessmodellie-
rung dokumentiert. In anschliel3enden Workshops mit Operateuren wurden
besonders kritische Arbeitsablaufe identifiziert, dazu passende Losungsalter-
nativen diskutiert und ihre Umsetzung priorisiert. Um Operateuren eine grobe
Vorstellung von der zu entwickelnden Leitstandfunktionalitdt zu vermitteln,
wurden Mock-ups eingesetzt (wie z. B. in Abschnitt 5). Diese unterstiitzen
die Evaluation des Designs und erlauben Operateuren das Ergebnis friih zu

beeinflussen.

Die Konstruktion der Software-Artefakte erfolgte in dreiwochigen Iterationen.
Das Ergebnis jeder Iteration bestand aus einer ablauffdhigen Software, in der

Teile der Anforderungen realisiert, von ausgewahlten Operateuren erprobt
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und bewertet wurden. Das Feedback der Operateure wurde in der anschlie-
Benden Iteration eingearbeitet, in der auch neue Anforderungen umgesetzt
wurden. Im Anschluss an die Realisierung der jeweiligen Leitstandfunktionali-
tat wurde diese in Workshops mit weiteren Operateuren der DESY-Abteilungen
MKS-2 und MKK diskutiert und evaluiert.

Um die Tragfahigkeit der anwenderorientierten und minimalinvasiven Leit-
standmodernisierung zu festigen, wurde der Ansatz dieser Arbeit auf die
Leitstandaufgaben Datenzugriff und historischer Datenzugriff {ibertragen,

konstruktiv umgesetzt und evaluiert.

11.2 Evaluation am Beispiel Datenzugriff

In Abschnitt 3.1 wurde als grofd3te Herausforderung fiir Operateure, im Be-
reich Datenzugriff, die manuelle und fehleranféllige Erstellung, Konfiguration
und Pflege der Prozessbilder herausgearbeitet. Anwenderorientierte Ansétze
adressieren diese Problematik, in dem sie besonders fehleranféllige Aufgaben
softwaretechnisch unterstiitzen. Dazu wurden automatische und halbauto-
matische Projektierungsanséatze vorgestellt, von denen in dieser Arbeit das
halbautomatische Objekt-Typ-Konzept exemplarisch herangezogen wird (sie-
he Abschnitt 3.1). Fiir die minimalinvasive Einfiihrung dieses Ansatzes wird
die Metapher Modernisierung der Altstadt aufgegriffen und die neue Funktio-
nalitédt als Softwareerweiterung zu den vorhandenen Projektierungs-Werk-
zeugen eingefiihrt. Diese Erweiterung kann im Rahmen einer inkrementellen
Vorgehensweise als Spezialsystem Datenzugriff aufgefasst werden und sich

beispielsweise an die Einfithrung des Spezialsystems Alarmierung anschlieen.

11.2.1 Benutzungsmodell

Fiir die halbautomatische Projektierung wird ein Modell der Anlage benotigt,
in dem Anlagenteile ihrem Typ zugeordnet sind (siehe Abschnitt 3.1). Das
in Abschnitt 4.5 eingefiihrte Anlagenmodell erfiillt diese Anforderung und
realisiert dazu das Konzept einer Typ-Bibliothek. Diese verwaltet alle im Anla-

genmodell verfiigbaren Anlagenteil-Typen. Auf dieser Grundlage kdnnen neue
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Werkzeuge entwickelt werden, die das bestehende Projektierungs-Werkzeug
(Punkt (1) der Abbildung 11.2) erginzen.

Bestehendes Projektierungs-
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Abbildung 11.2: Modellbasiertes Werkzeug fiir die Projektierung (Quelle: eigene Erstellung)

Zu den neuen Werkzeugen gehort das Typ-Bibliothek-Werkzeug (4), das so-
wohl einfache Anlagenteil-Typen wie Magnetventile oder Temperaturfiihler,
als auch komplexe Typen wie Motoren oder Turbinen visualisiert. Anlagen-
teil-Typen konnen im entsprechenden Typ-Editor-Werkzeug (3) konfiguriert
und beispielsweise mit dem dazugehorigen Symbol und seiner Darstellung in
Alarmsituationen verkniipft werden. Sobald diese Konfiguration abgeschlos-
sen ist, konnen Projekteure konkrete Anlagenteile per Drag&Drop aus dem
Anlagenmodell (2) auf das Prozessbild ziehen, wo sie vorkonfiguriert mit
dem dazugehérigen grafischen Symbol erscheinen. Nachtrigliche Anderun-
gen jeglicher Konfiguration konnen auf der Typ-Ebene vorgenommen und auf
alle konkreten Anlagenteile und bereits erstellte Prozessbilder automatisch
tibertragen werden. Das vereinfacht Projekteuren erheblich die manuelle

Rekonfiguration der Anlagenteile.
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11.2.2 Technische Realisierung

Die minimalinvasive Einfithrung der halbautomatischen Projektierung in die
bestehende Anwendung erfolgt iiber den in Abschnitt 8.2 vorgestellten Plug-
in-Erweiterungsmechanismus. Die Basis fiir die neue Funktionalitit bildet
das Anlagenmodell mit Typ-Informationen zu Anlagenteilen. Den Zugriff auf
Typ-Informationen kapselt eine Plant TypeLibrary, deren Baumstruktur
in der Abbildung 11.2 unter (4) dargestellt ist. Die Konfiguration der An-
lagenteil-Typen mit ihrem Symbol und Verhalten in Alarmsituationen erfolgt
mit Hilfe des Typ-Editor-Werkzeugs (3). Diese Konfiguration ist unabhéngig
von der Anlagenstruktur oder der Struktur der Typ-Bibliothek. Sie benotigt
lediglich eine eindeutige Abbildung von einem Anlagenteil-Typ auf seine
Ul-spezifische Konfiguration. Diese Konfiguration wird daher mit Hilfe eines
fachlichen Services realisiert (siehe Abschnitt 8.2.2). In Listing 11.1 per-
sistiert der PlantWidgetService eine WidgetConfiguration, in der
alle zu einem Anlagenteil-Typ zugehorige Informationen, wie Symbol und
Alarmverhalten, hinterlegt sind. Der P1lantWidgetService entkoppelt das
Anlagenmodell von der Ul-spezifischen Konfiguration der Anlagenteil-Typen,
wodurch Modell und Konfigurationen weitgehend unabhéngig voneinander

gewartet und erweitert werden kénnen.

public class PlantTypeEditor extends ViewPart{
private IPlantWidgetService widgetService;

private IPlantUnitType plantUnitType;

1

2

3

4

5 public void saveTypeConfiguration() {

6 WidgetConfiguration widgetConf = new WidgetConfiguration (plantUnitType);
7 widgetConf.setWidget (getSelectedWidget ()) ;

8 widgetConf.setAlarmBehaviour (getSelectedAlarmBehavior());

9 widgetService.saveWidgetConfiguration (widgetConf) ;

10 }

Listing 11.1: Typ-basierte Konfiguration (Quelle: eigene Implementation)

Waihrend der Projektierung muss aus dem Anlagenteil, das Operateure per
Drag&Drop auf das Prozessbild ziehen, der zugehorige Typ extrahiert, die
zum Typ passende Widget-Konfiguration aus dem PlantWidgetService
geladen und schlielflich das entsprechende Widget auf dem Prozessbild vi-
sualisiert werden. Das Prozessbild-Werkzeug unterstiitzt jedoch nur bekannte

Drag&Drop-Operationen fiir Zeichenelemente wie Linien, Kreise oder Rechte-
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cke. Die neue Funktionalitdt kann prinzipiell direkt im Prozessbild-Werkzeug
ergianzt werden, wodurch dieses Wissen dariiber erlangt, wie zu Anlagen-
teilen passende Widgets bezogen werden. Dies fiihrt zu einer Abhangigkeit
zwischen der neuen Funktionalitdt und dem Prozessbild-Werkzeug, was sich
negativ auf die Wart- und Erweiterbarkeit des Werkzeugs auswirkt. Statt die
neue Drag&Drop-Funktionalitit invasiv im Prozessbild-Werkzeug zu imple-
mentieren, bietet sich dafiir das Command-Pattern nach [Gamma et al., 2009]
an, das im DESY-Prozessbild-Werkzeug bereits realisiert ist. Dieses Muster
erlaubt, neue Funktionalitit in einem Befehl (engl. Command) zu kapseln.
Das Prozessbild-Werkzeug fiihrt diesen Befehl iiber Operationen, wie z. B.
zeichneWidget () aus, ohne die konkrete Implementierung der Operation
zu kennen [vgl. Gamma et al., 2009, S. 73]. Das Prozessbild-Werkzeug kann
dadurch mit wenigen Eingriffen mit neuer Funktionalitdt ergdnzt und seine

Erweiterbarkeit sowie Evolutionsfahigkeit erhoht werden.

11.3 Evaluation am Beispiel historischer Daten-

zugriff

In Abschnitt 3.3 wurde die Analyse historischer Daten mit Kurvenbildern
vorgestellt und die Problematik aufgezeigt, dass Kurvenbilder nur wenige,
hochstens 10 Messgrofden gleichzeitig darstellen konnen. Als Losungsansatz
wurde die Idee skizziert, Kurvenbilder in Kombination mit Prozessbildern
zu verwenden. Diese erlauben, historische Daten im Kontext der Anlage zu
analysieren. Auch fiir dieses Vorhaben wird die Metapher Modernisierung der
Altstadt aufgegriffen und vorhandene Werkzeuge im Rahmen einer Software-

erweiterung um ein zuséatzliches Werkzeug erganzt.

11.3.1 Benutzungsmodell

Fiir die Analyse historischer Daten wird das vorhandene Prozessbild- und
Kurvenbild-Werkzeug (1 und 2) mit einem neuen Archiv-Stepper-Werkzeug (3)

erginzt (siehe Abbildung 11.3). Dieses erlaubt Operateuren, den Zeitraum
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Abbildung 11.3: Modellbasiertes Werkzeug fiir die historische Datenanalyse (Quelle: Mein,
2013)

fiir die historische Datenanalyse auszuwadhlen und innerhalb der gewéhlten
Zeitreihe schrittweise vergangene Situationen nachzufahren. Das Archiv-Step-
per-Werkzeug 16st mit jedem Schritt entlang der historischen Zeitreihe einen
Impuls aus, der das Prozessbild- und Kurvenbild-Werkzeug veranlasst, ihre
Darstellung zu aktualisieren. Es bietet zudem eine Abspiel-Funktion, die eine
vergangene Situation in einem festgelegten Intervall automatisch wiedergibt.
Das Archiv-Stepper-Werkzeug kombiniert die Vorteile des Prozessbild- und
Kurvenbild-Werkzeugs. Wahrend das Kurvenbild-Werkzeug eine aggregierte
Ubersicht iiber einen ldngeren Zeitraum historischer Werte fiir eine oder ei-
nige wenige Prozessvariablen bietet, erlaubt das Prozessbild-Werkzeug, eine

historische Situation detailliert im Kontext der Anlage zu analysieren.

In dem Prozessbild-Werkzeug der Abbildung 11.3 sind einige Anlagenteile
Magenta eingefarbt. Fiir diese Anlagenteile existieren keine historischen Daten
im ausgewdhlten Zeitraum. Die Ursache hierfiir konnte darauf zuriickgefiihrt
werden, dass beim DESY Ingenieure Hardware-Anderungen in der Anlage
vornehmen und Softwareentwickler diese Anderungen manuell mit dem

Archiv fiir historische Daten synchronisieren miissen. Diese Aufgabe ist sehr
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fehleranfillig, da Softwareentwickler hdufig gar nicht oder sehr spét iiber
Anderungen in der Anlage informiert werden. Dieses Problem ist beim DESY
bekannt, eine passende Losung lag jedoch zum Zeitpunkt der Entstehung

dieser Arbeit nicht vor.

11.3.2 Technische Realisierung

Fiir die Visualisierung historischer Daten in Prozessbildern miissen diese,
neben dem historischen Messwert, auch dazugehorige Metadaten wie z. B.
Alarmgrenzen enthalten, um ihre Uberschreitung zu visualisieren. Wie in
Abschnitt 3.3 beschrieben, werden historische Daten hiufig ohne Metada-
ten gespeichert, um die Datenmenge in der Datenbank zu reduzieren. Dies
erschwert nicht nur die Visualisierung von Alarmzustdnden, sondern auch
Fiillstdnde fiir z. B. Tanks, fiir die minimale und maximale Obergrenzen be-
notigt werden. Ohne diese Angaben ist eine korrekte Initialisierung dazu
passender grafischer Symbole nicht moglich. Die fehlenden Metadaten zu
Messwerten konnen im Anlagenmodell hinterlegt und wéahrend der histori-
schen Datenanalyse mit den entsprechenden Messwerten verkniipft werden.
Die Anreicherung historischer Messwerte mit Metadaten iibernimmt der fach-
liche HistoryDataService. An diesem melden sich das Prozessbild-und
Kurvenbild-Werkzeug als Beobachter fiir Messwerte an, worauthin der Ser-
vice passende Zeitreihen zusammenstellt, die Werkzeuge aktualisiert und

synchronisiert.

Das Prozessbild- und das Kurvenbild-Werkzeug beziehen historische Daten
tiber eine Datenzugriffsschicht (DAL) (siehe Abschnitt 8.3.3). Wahrend das
Prozessbild-Werkzeug auf die DAL-Schnittstelle fiir Echtzeitdaten zugreift,
bezieht das Kurvenbild-Werkzeug Daten aus der DAL-Schnittstelle fiir histo-
rische Daten, die in einer Datenbank hinterlegt sind. Fiir die Analyse histo-
rischer Daten im Prozessbild- und Kurvenbild-Werkzeug ist es erforderlich,
den Datenzugriff beider Werkzeuge auf den HistoryDataService um-
zuleiten. Der Austausch der DAL-Schnittstellen vorhandener Werkzeuge ist
prinzipiell gdnzlich ohne Modifikationen méglich, vorausgesetzt der Zugriff
auf die Schnittstellen ist iiber das Dependency Injection Pattern nach [Fowler,

2004] realisiert. Bei diesem Muster bekommen Werkzeuge die zu benutzende
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Schnittstelle von aufen injiziert, was den Austausch der Schnittstelle verein-
facht. Die Aufgabe der Werkzeuge reduziert sich auf die Visualisierung der
Daten aus der iibergebenen Schnittstelle, ohne ihre Herkunft zu kennen. Die
DESY-Werkzeuge wurden jedoch nicht nach dem Dependency Injection Pattern
entwickelt und miissen entsprechend iiberarbeitet werden. Die Einfiihrung
des Archiv-Stepper-Werkzeugs erfolgte hingegen ohne Modifikationen der
vorhandenen Anwendung iiber den Plug-in-Erweiterungsmechanismus. Fiir
die Synchronisation zwischen bestehenden und neuem Werkzeug, mussten

diese mit Beobachtern und dazugehoriger Logik ergdnzt werden.

11.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die Forschungsergebnisse dieser Arbeit den Arte-
fakten Konzepte, Modelle, Methoden und Exemplare zugeordnet und anhand
der Forschungsaktivititen Konstruieren und Evaluieren in einer realen Infra-
struktur beim DESY eingesetzt und iiberpriift. Ausgewahlte Artefakte dieser
Arbeit wurden zusitzlich bei den Pilotpartnern HPA und HHLA sowie auf
den Konferenzen Automation 2012 [Reiswich, 2012a], INDIN 2012 [Reiswich
und Fay, 2012] sowie der Fachtagung Modellierung 2012 [Reiswich, 2012b]
vorgestellt und mit dem Fachpublikum diskutiert. Architekturkonzepte fiir
Plug-in-basierte Systeme wurden auf der Konferenz ICSE 2010 [Kornstadt
und Reiswich, 2010b] sowie in der Fachzeitschrift IEEE Software [Kornstadt
und Reiswich, 2010a] vorgestellt. Der Workshop , Informationsmodellierung
in technischen Anlagen® auf der SWA 2011 half zusatzlich, die Konzepte,
Modelle und Methoden dieser Arbeit zu iiberpriifen. Im néchsten Kapitel
werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf

mogliche anschlieBende Themengebiete gegeben.



Kapitel 12

Zusammenfassung und Ausblick

D ie Entwicklung von Leitstandsystemen wurde in der Vergangenheit tiber-
wiegend aus einer ingenieurwissenschaftlichen Sichtweise vorangetrie-
ben und hat zu einem hohen Automatisierungsgrad technischer Anlagen
gefiihrt. Eine vollstindige Automatisierung aller prozesstechnischer Aufgaben
ist bislang nicht moglich, ihre Steuerung und Uberwachung erfordern nach
wie vor gezielte Eingriffe durch Operateure. Diesen fehlen gerade in kriti-
schen Situationen geeignete Werkzeuge, die Operateure dabei unterstiitzen,
den gegenwartigen Zustand der Anlage schnell zu erfassen und Malnahmen
einzuleiten, die den Ausfall der Anlage verhindern. Bei der human-centered
automation riicken Operateure deutlich mehr in den Mittelpunkt des Pro-
zessgeschehens und iibernehmen eine aktive Rolle. Dabei ist bislang nicht
eindeutig geklart, nach welchen Prinzipien die Aufgabenverteilung zwischen
Mensch und Maschine erfolgen soll. Die Losungsansitze reichen von rein
technologiezentriert, mit Schwerpunkt auf Verbesserungen der Konfiguration
und Integritdt der Hardware, bis anwenderorientiert mit Schwerpunkt auf

Verbesserungen der Gebrauchsqualitit der Leitstandsoftware.

Die Prozesskomplexitit in grof3en Industrieanlagen fiihrt dazu, dass techno-
logiezentrierte Ansitze gerade in kritischen Situationen oft versagen oder
nicht den Kern der Leitstandprobleme adressieren. Anlagenbetreiber suchen
daher nach Moglichkeiten, ihre Leitstandsysteme besser auf die Bediirfnisse
der Operateure anzupassen und dadurch die Anlagenverfiigbarkeit zu erho-

hen. Jegliche Bemiihungen, die eingesetzten Leitstandsysteme zu verbessern,

197
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fiihren zu Verdnderungen in der Software und in den Arbeitsabldufen der
Operateure. Dies erhoht das Unfallrisiko durch Fehlbedienung und Fehlfunkti-
on, infolgedessen Anlagenausfille drohen. Die Modernisierung vorhandener
Leitstandsysteme hat folglich Auswirkungen auf die Anwenderebene und die
eingesetzten Systeme. In dieser Arbeit wurde die Frage aufgegriffen, wie vor-
handene Leitstandsysteme besser auf die Arbeitssituationen der Operateure
angepasst werden konnen, ohne dabei bewéahrte Arbeitsabldufe und Systeme

massiv zu verdndern. Diesem Ziel ndhert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:

e Anhand einer detaillierten fachlichen Analyse nach WAM und einer
Literaturrecherche wurden zu Beginn dieser Arbeit wiederkehrende
Leitstandprobleme aufgezeigt. Ihre Ursache wurde mit Hilfe der Arbeits-
psychologie auf ein technologiezentriertes und fiir Operateure unge-
eignetes Design der Leitstandsoftware zuriickgefiihrt. In dieser Arbeit
wurde die technologiezentrierte Sichtweise durch eine anwenderorien-
tierte Sichtweise erganzt. Diese bertiicksichtigt stirker die kognitiven
Fahigkeiten und das Expertenwissen der Operateure. Daraus resultieren
Leitstand-Werkzeuge, die Operateuren die Beherrschung der Komplexi-
tat in technischen Anlagen erleichtern. Diese Aspekte beantworten die
erste Forschungsfrage dieser Arbeit. Sie zeigen den Beitrag auf, den eine
anwenderorientierte Sichtweise in der Automatisierungstechnik leisten
kann, um systematisch relevante Leitstandprobleme zu erkennen und

dazu passende Losungen zu erarbeiten.

e Die in dieser Arbeit aufgezeigten anwenderorientierten Losungen be-
notigen ein strukturdhnliches Anlagenmodell. In dieser Arbeit wurden
Anforderungen an Anlagenmodelle herausgearbeitet und mit aktuellen
Standards verglichen. Mit dem OPC-UA-Standard wurde ein fiir diese
Arbeit geeigneter Kandidat identifiziert. Anhand des Dimensionenmo-
dells nach WAM wurde verdeutlicht, dass fiir diese Arbeit nicht der
gewahlte Standard relevant ist. Entscheidend ist, dass dieser ein fle-
xibles und erweiterbares Metamodell mit einer Modellierungssprache
bietet, die es ermoglicht, Anlagenmodelle nicht nur an aktuelle, sondern
auch an zukiinftige Anforderungen anzupassen. Damit wurden softwa-

retechnische Aspekte der zweiten Forschungsfrage beantwortet und mit



199

expliziten Anlagenmodellen eine architektonische Anforderung an eine

anwenderorientierte Leitstandmodernisierung formuliert.

Leitstandsysteme werden aufgrund wechselnder technologischer und
wirtschaftlicher Anforderungen haufig angepasst. Sie drohen dadurch,
zu Legacy-Systemen zu verfallen, in denen Anderungen mit hohem
Aufwand verbunden und teilweise ginzlich ausgeschlossen sind. Vor
einer Modernisierung miissen daher Leitstandsysteme ihre Fahigkeit
zur Evolution wiedererlangen. Dazu wurden in dieser Arbeit Eigen-
schaften evolutionsfdhiger Systeme benannt und ausgewdhlte Reen-
gineering-MalRnahmen vorgestellt, wie Legacy-Leitstandsysteme ihre
Evolutionsfahigkeit wiedererlangen konnen. Auf dieser Basis wurden
aktuelle Vorschldge der OPC-Foundation zur evolutiondren Einfithrung
neuer Leitstandfunktionalitit untersucht. Diese Vorschldge wurden der
Softwaremigration zugeordnet und fiir das Vorhaben dieser Arbeit als
ungeeignet ermessen, da sie nur unzureichend bereits getatigte Investi-
tionen der Anlagenbetreiber in Leitstandsysteme, Unternehmensdaten
und Ausbildung ihrer Mitarbeiter bertiicksichtigen. Um diese Aspekte
starker zu berticksichtigen, wurden in dieser Arbeit technische, 6ko-
nomische und organisatorische Einflussfaktoren auf Softwaresysteme
untersucht, auf die Leitstandmodernisierung {ibertragen und daraus

Minimalanforderungen an eine Leitstandmodernisierung abgeleitet.

Leitstandsysteme sind aus 6konomischer Sicht probate Modernisierungs-
Kandidaten, miissen jedoch auf technischer Ebene geeignete Schnittstel-
len aufweisen, iiber die sie mit anderen Systemen Daten und Dienste
austauschen konnen. Sie miissen zudem analysierbar, erweiterbar und
anderbar sein, damit Modernisierungsmaf3nahmen technisch moglich
sind. Die Modernisierung vorhandener Systeme muss schlieRlich die
begrenzte Offenheit der Anlagenbetreiber und Operateure fiir Verdnde-
rungen berticksichtigen und bewéahrte Handlungsmuster und Arbeits-
ablaufe weitgehend erhalten. Dazu wurde in diesem Kapitel das mini-
malinvasive Vorgehen eingefiihrt und die damit verbundenen Chancen
fiir Anlagenbetreiber aus anwenderorientierter und technischer Sicht

herausgearbeitet. Damit wurde in dieser Arbeit abschlief3end die zweite
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Forschungsfrage beantwortet, welche softwaretechnischen, 6konomi-
schen und organisatorischen Anforderungen Anlagenbetreiber erfiillen
miissen, um eine anwenderorientierte Leitstandmodernisierung zu er-

moglichen.

Die Einfiihrung neuer Leitstandfunktionalitdt impliziert meist eine Ver-
anderung vorhandener Systeme und routinierter Arbeitsablaufe der
Operateure. Statt ganze Leitstandsysteme oder grofde Teile davon aus-
zutauschen oder tiefgreifend zu verdndern, wurden in dieser Arbeit
evolutionédre Ansitze vorgestellt. Diese fiihren neue Leitstandfunktiona-
litdt inkrementell ein und bertiicksichtigen starker den Lernprozess der
Operateure mit neuer Software. Dieser Lernprozess wurde zusitzlich
durch die Softwareerweiterung unterstiitzt, bei der neue Leitstand-Werk-
zeuge vorhandene ergédnzen. Zur Verdeutlichung dieser Vorgehensweise
wurde die Entwurfsmetapher Modernisierung der Altstadt eingefiihrt. Die-
se Metapher skizziert das minimalinvasive Vorgehen dieser Arbeit, bei
dem vorhandene Leitstandsysteme behutsam und mit wenigen Eingrif-
fen modernisiert werden. Diese methodischen Ansédtze beantworten die
dritte Forschungsfrage, wie neue Leitstandfuktionalitit in vorhandene
Systeme eingefiihrt werden kann, ohne dabei bewihrte Arbeitsablaufe

der Operateure massiv zu verdndern.

Das minimalinvasive Vorgehen auf der anwenderorientierten Ebene be-
darf auf der softwaretechnischen Ebene geeigneter Konzepte und einer
passenden Architektur. Dazu wurde die klassische Drei-Schichten-Archi-
tektur zur Konstruktion modellbasierter und modularer Anwendungen
vorgestellt und um fachliche Schnitte und Subsysteme erweitert. Fiir
die Einfiihrung neuer Funktionalitdt wurden Plug-in-basierte Erweite-
rungsmechanismen vorgestellt, die Anderungen und Erweiterungen mit
lokalen Auswirkungen unterstiitzen. Die Plug-in-Ansatze miissen durch
weitere Architekturkonzepte begleitet werden, um eine langfristige Evo-
lutionsfahigkeit der neuen Leitstandfunktionalitdt zu ermoglichen. Dazu
wurden auf der Prasentationsschicht das Dekorierer-Muster und auf
der funktionalen Schicht ein generisches Modell mit Spezialmodellen

erarbeitet. Zusammengenommen beantworten diese Aspekte die vierte
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Forschungsfrage und prasentieren softwaretechnische Konzepte, die
neue Leitstandkomponenten mit wenigen Eingriffen und Seiteneffekten

in vorhandene Systeme einfiihren.

Damit die neue und vorhandene Leitstandfunktionalitit interagieren
und sich gegenseitig ergdnzen kann, wurden auf der Prasentations-
schicht der Mediator-Ansatz und auf der funktionalen Schicht Mes-
saging-Konzepte zur losen Kopplung (heterogener) Systeme vorge-
stellt. Die mit Messaging-Konzepten einhergehende Komplexitdat wurde
durch eine Datenzugriffsschicht eingegrenzt. Damit wurde die letzte
Forschungsfrage beantwortet und Ansétze vorgestellt, die neue und
vorhandene Leitstandkomponenten mit wenigen Eingriffen miteinander

verkniipfen, damit diese sich gegenseitig ergdnzen konnen.

e Fiir die Realisierung der konzeptionellen Losungsanséatze dieser Arbeit
wurde die anwenderorientierte und technische Sichtweise der Leit-
standmodernisierung zusammengefiihrt. Am Beispiel des Kernsystems
Anlagenmodell und des Spezialsystems Alarmierung wurde die Ange-
messenheit dieser Ansétze fiir ihren Verwendungszweck demonstriert.
Zusatzlich wurden diese Anséatze auf die Leitstandaufgaben Datenzugriff
und Historischer Datenzugriff tibertragen und evaluiert. Dabei wurde ge-
zeigt, dass der minimalinvasive Modernisierungsansatz dieser Arbeit an
den entscheidenden Schliisselstellen ausreichend flexible und erweiter-
bare Konzepte bietet. Diese weisen das Potential auf nicht nur aktuelle,
sondern auch zukiinftige Anforderungen an neue Leitstandfunktionalitat

ZUu unterstiitzen.

Die minimalinvasive und anwenderorientierte Leitstandmodernisierung re-
sultiert aus dem Wunsch der Anlagenbetreiber und Operateure, die Moderni-
sierung ihrer Systeme mit wenigen Eingriffen und negativen Auswirkungen
auf den Anlagenbetrieb durchzufiihren. Die Innovation dieser Arbeit besteht
darin, dass sie die langjahrigen Investitionen der Anlagenbetreiber in Systeme,
Unternehmensdaten und Ausbildung ihrer Mitarbeiter bertiicksichtigt. Diese
Systeme und das Know-How der Mitarbeiter sind fiir Anlagenbetreiber wich-
tig, jegliche Verdnderungen der Systeme und Arbeitsablaufe bergen Risiken

und gefdhrden den Anlagenbetrieb. In dieser Arbeit wurden methodische und
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softwaretechnische Konstruktionsprinzipien aufgezeigt, wie neue IT-Losungen
in vorhandene Systeme eingefiihrt werden konnen, ohne den Anlagenbetrieb
massiv zu storen. Der Ansatz dieser Arbeit bietet somit fiir Anlagenbetreiber
eine kleinschrittige und risikoreduzierte Alternative zu invasiven Ansatzen

wie Neuentwicklung oder dem Wechsel zum Standardsystem.

Die Realisierung einer minimalinvasiven Vorgehensweise ist mit einigen Nach-
teilen verbunden, die im folgenden vorgestellt und dahingehend diskutiert

werden, wie weitere Forschungsarbeit diese Nachteile reduzieren kann:

e Parallelbetrieb: Vorhandene und neue Leitstandfunktionalitiat imple-
mentieren haufig unterschiedliche Schnittstellen und Modelle. Die mi-
nimalinvasive Vorgehensweise fiihrt oft zu Kompromissen, in denen
alte und neue Konzepte parallel betrieben werden miissen. So bedingt
beispielsweise der Erhalt bestehender Server-Funktionalitit die Ent-
wicklung einer weiteren Plattform, in der die neue Leitstandfunktiona-
litdt enthalten ist. Entwickler miissen sich dadurch wiederkehrend fiir
Wartungs- und Erweiterungsarbeiten in unterschiedliche Technologien
und Konzepte einarbeiten. Dies erhoht den Aufwand und reduziert die
Verstandlichkeit der Software. Entwickler konnen dieser Problematik
prinzipiell durch umfangreiche Reengineering-Maf3nahmen begegnen
und vorhandene Systeme ganzheitlich auf die neuen Konzepte umstellen.
Dazu miissten sie vorhandene Leitstandsysteme massiv iiberarbeiten,

was nicht konform zum in dieser Arbeit vorgeschlagenen Vorgehen ist.

e Werkzeugvielfalt: In dieser Arbeit wurden neue Werkzeuge im Rahmen
einer Softwareerweiterung zusatzlich zu den bestehenden Werkzeugen
vorgestellt. Bei der Evaluation dieses Ansatzes hat sich gezeigt, dass
mit jedem neuen Werkzeug die Ubersicht der Operateure kontinuierlich
abnahm. Sie waren in bestimmten Arbeitssituationen verunsichert, ob
und welche unterstiitzenden Werkzeuge ihnen zur Verfiigung stehen.
Ceaparu et al. haben bei ihren Untersuchungen festgestellt, dass feh-
lende, oder in Meniis und Untermeniis versteckte und dadurch schwer
zu findende Funktionalitét, die dritthdufigste Ursache fiir Frustration
der Anwender ist [Ceaparu et al., 2004, S. 342ff]. Um diese Probleme

zu reduzieren, existieren Ansitze, die Werkzeuge entsprechend den
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Aufgaben der Anwender zusammenstellen und visualisieren [vgl. z. B.
Metzger und Polakéw 2008; Reiswich 2012a]. Wechselt der Anwender
seine Aufgabe, wechseln auch die dafiir benotigten Werkzeuge. Eine
ndhere Untersuchung dieser Anséatze kann signifikant zur Verbesserung

der Werkzeug-Ubersicht beitragen.

Erstellung und Pflege der Anlagenmodelle: Anlagenmodelle bilden
die Basis fiir eine anwenderorientierte Leitstandmodernisierung. In vie-
len Unternehmen fehlen Anlagenmodelle, wodurch sie zunéchst erstellt
und anschliel3end gepflegt werden miissen. In der Literatur existieren
Vorschlage, wie diese Modelle auf Basis vorhandener Unternehmensda-
ten entstehen konnen [vgl. z. B. Urbas und Doherr 2011; Schleipen 2008;
Reiswich und Fay 2012]. Diese Unternehmensdaten wurden urspring-
lich ohne die Absicht erfasst, fiir Anlagenmodelle wiederverwendet zu
werden. Sie miissen daher fiir neue Anwendungsfille in einer manu-
ellen Prozedur semantisch angereichert werden, was aufwindig und
fehleranfillig ist. Bei dem sog. Internet der Dinge melden sich Gerate per
Plug&Play selbstdndig im Kommunikationsverbund an und stellen ihre
Dienste sowie Metainformationen anderen Teilnehmern zur Verfiigung
[vlg. Elger und Haul3ner 2010; Mattern 2005; Giinthner et al. 2010].
Dadurch kann die Erstellung und Pflege der Anlagenmodelle zukiinftig

automatisiert und somit wesentlich vereinfacht werden.

Minimalinvasives Vorgehen nicht in allen Dimensionen moglich: In
dieser Arbeit wurden softwaretechnische Einfliisse auf eine Leitstand-
modernisierung anhand des Dimensionenmodells nach WAM mit den
Dimensionen Anwendungsbereich, Handhabung & Prédsentation und
verwendete Technik diskutiert. Diese Dimensionen wurden mit 6ko-
nomischen, organisatorischen und technischen Einflussfaktoren auf
eine Softwaremodernisierung erginzt. Die Dimensionen und Einfluss-
faktoren konkurrieren bei einer Leitstandmodernisierung miteinander.
Beispielsweise kann ein minimalinvasives Vorgehen in der Dimension
Handhabung & Prasentation, bei der Leitstandwerkzeuge der Operateu-
re nur wenig angepasst werden, softwaretechnisch sehr herausfordernd

sein und sich entsprechend auf das Projektbudget auswirken. Okono-
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misch giinstig erscheinende Alternativen, wie Neuentwicklung oder der
Wechsel zum Standardsystem, konnen in einer gesamtwirtschaftlichen
Betrachtung wiederum unrentabler ausfallen und eine Leitstandmo-
dernisierung auch in einem stark erodierten System rechtfertigen. Fiir
Anlagenbetreiber entsteht daraus das Dilemma, die konkurrierenden
Dimensionen und Einflussfaktoren auf eine Leitstandmodernisierung in

eine Balance zu bringen, die den Anlagenbetrieb minimal beeintrachtigt.

Neben den vorgestellten Ansitzen, die speziell auf die Losungen dieser Arbeit

und damit einhergehende Herausforderungen abgestimmt sind, existieren

auch weiterfithrende Themen, die sich nahtlos an das Vorhaben dieser Arbeit

anschlief3en konnen:

e Datenorientierung: In Industrieanlagen werden permanent Daten ge-

messen und persistiert. Ein Grof3teil der gesammelten Daten liegt die
meiste Zeit brach. Sie werden beispielsweise in Ausziigen zur Analyse
kritischer Situationen herangezogen. Neuere Ansitze nutzen das zu-
vor erwdhnte Internet der Dinge, um fortwdhrend den Datenbestand
algorithmisch auszuwerten und beispielsweise Wartungsempfehlungen
auszusprechen, noch bevor Anlagen ausfallen [Heise, 2012]. Eine konti-
nuierliche und systematische Datenanalyse bietet Anlagenbetreibern die
Moglichkeit, praventiv einzugreifen und kritische Situationen vorzubeu-
gen und somit die Risiken und Kosten zu senken. Damit er6ffnen diese
Ansitze zusatzliche Optionen, die mechanische Schadensfriiherkennung
durch z. B. Schwingungsiiberwachung [vgl. z. B. Schmidt, 1988] auf ei-
ner softwaretechnischen Ebene zu ergdnzen und dadurch zur Erh6hung

der Anlagenverfiigbarkeit beizutragen.

Ubergeordnete Leitstandfunktionen: In der Automatisierungstechnik
existiert aktuell die Tendenz, die Logik zur Steuerung und Uberwachung
von Anlagenteilen tiefer in die Feldebene, direkt an den Ort des Pro-
zessgeschehens zu verlagern. Dadurch sollen aktuelle monolithische
Automatisierungssysteme dezentralisiert und die Entscheidungskompe-
tenz zur Steuerung der Anlage an autonome Geréte iibertragen werden.

Dies erhoht einerseits die Flexibilitat und adressiert gleichzeitig die
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wachsende Komplexitiat der Automatisierungssysteme [vgl. Feldhorst
und Libert 2010; Giinthner et al. 2010]. Durch die Verlagerung der
Steuerungsaufgaben einzelner Anlagenteile auf die Feldebene konnen
sie auf der Leitebene zu hoherwertigen Leitstandfunktionen orchestriert
werden. Dadurch haben Operateure gerade in kritischen Situationen die
Moglichkeit, nicht nur einzelne Geréte, sondern komplexe Prozessablau-
fe zu beeinflussen und mit wenigen Handgriffen Gefahrensituationen zu
entschirfen. Die hoherwertigen Leitstandfunktionen bieten aber auch
die Moglichkeit, feingranulare Informationen der Feld- und Leitebene
fiir die Managementebene zu aggregieren und Anlagenbetreiber bei

strategischen Entscheidungen zu unterstiitzen.

Diese Dissertation ist im Kontext des GeneAL-Forschungsprojektes und aus
der Anforderung entstanden, die darin erarbeiteten Ansitze in bestehende
Leitstandsysteme einzufithren. Fiir Anlagenbetreiber sind jegliche Modernisie-
rungsvorhaben mit vielen Risiken und Aufwanden verbunden. Gleichzeitig
muss die Leitstandsoftware wéhrend ihres Lebenszyklus gewartet und er-
weitert werden, um ihren Nutzen fiir das Unternehmen zu erhalten. Diese
Kontroverse hat zur Entstehung dieser Arbeit gefiihrt, mit dem Anspruch,
neue Leitstandfunktionalitdt mit minimaler Beeintrachtigung bestehender
Systeme, unternehmenskritischer Prozesse und Arbeitsabldaufe der Operateure
einzufiihren. In dieser Dissertation wurden die wesentlichen, sich aus der Auf-
gabenstellung ergebenden Fragestellungen vorgestellt und auf einer konzep-
tionellen und methodischen Ebene diskutiert. Auf einer konstruktiven Ebene
wurde die Tragfahigkeit und Angemessenheit der vorgeschlagenen Konzepte
demonstriert und evaluiert. Das Ergebnis dieser Evaluation, die Diskussionen
auf wissenschaftlichen Konferenzen und mit Anlagenbetreibern sowie das
Feedback der Operateure lassen die Hoffnung zu, dass die Konzepte dieser
Arbeit Anlagenbetreibern einen anwenderorientierten und minimalinvasiven
Ansatz zur 6konomischen und risikoreduzierten Leitstandmodernisierung

bieten.
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Anhang A

Verwendete Technologien

A.1 Rich Clients

In dieser Arbeit wird die Eclipse Rich Client Platform als technologische Ent-
wicklungsplattform eingesetzt. Bevor die damit verbundenen Konzepte er-
lautert werden, ist es zuvor hilfreich die Konzepte Rich-Client, Fat-Client und

Thin-Client zu differenzieren.

Bei Rich-Clients steht die benutzerfreundliche Handhabung sowie eine reich-
haltige Funktionalitit einer Anwendung im Vordergrund. Hierzu gehoren
ein hoher Grad an Interaktionsmoglichkeiten mit der Oberflache wie z. B.
die Unterstiitzung von Drag&Drop, Tastaturkiirzeln und Moglichkeiten zur
Anpassung der Oberfldche an eigene Bediirfnisse. Dariiber hinaus eignen sich
Rich-Clients fiir die Verarbeitung gro3er Datenmengen, den Einsatz auf mobi-
len Geraten und fir die Zusammenarbeit zwischen den Anwendern [McAffer
und Lemieux, 2005, S. 1ff]. Diese und weitere Vorteile werden deutlich,
wenn man sich die Alternativen zu Rich-Clients ansieht, die Fat-Clients und
Thin-Clients.

Ein Fat-Client besteht aus den Elementen API (Application Programming In-
terface), der Hardwareabstraktionsschicht (engl. Hardware Abstraction Layer,
HAL) sowie der Hardware selbst. Fat-Clients verfiigen iiber eigene Speicher-
und Verarbeitungskapazitiaten, daher wird der Hauptteil der Aufgabenverar-

beitung auf dem Client ausgefiihrt. Auf dem Server werden in der Regel nur
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die Zugriffe auf die Datenbanken durchgefiihrt. Fat-Clients iibernehmen somit
vollstdndig die Berechnung der Daten, ihre Aufbereitung und die grafische
Prasentation. Zu den Vorteilen von Fat-Clients gehoren die hohe Performanz
bei der Verarbeitung grof3er Datenmengen, gute Benutzerfiihrung sowie die
Moglichkeiten zum Offline-Betrieb. Zu den Nachteilen zéhlen die Plattformab-
héngigkeit sowie der hohe Aufwand bei der Softwareverteilung und Wartung
[Sneed und Sneed, 2003, S. 162ff].

Bei einem Thin-Client werden alle Daten von einem Server generiert und vom
Client lediglich dargestellt. Die Daten werden dabei meist in Form von HTML
Dateien iiber das Intra- bzw. Internet iibertragen. Thin-Clients prasentieren
ihre Inhalte grundsatzlich statisch. Unter Verwendung zusitzlicher Komponen-
ten wie z. B. Java-Applets oder Active-X-Komponenten kann die Funktionalitit
der Thin-Clients um dynamische Prozesse ergdnzt werden. Zu den Vorteilen
von Thin-Clients gehoren die Plattformunabhéngigkeit, einfache Bedienung
sowie der geringe Aufwand bei der Softwareverteilung und Wartung. Sie sind
von jedem Rechner mit einer Internetverbindung und Browser zu bedienen
und bieten dadurch zusétzlich eine geografische Freiheit. Ihre Grenzen errei-
chen Thin-Clients bei der Verarbeitung gro3er Datenmengen. Diese Grenzen
sind durch eine beschrinkte Datentransferrate sowie Serverrechenkapazitat
gesetzt. Thin-Clients sind zuséatzlich an eine permanente Serververbindung
gebunden und eignen sich nicht fiir einen Offline-Betrieb. Schlie@3lich ist auch
die Benutzerfiihrung fiir komplexe Anwendungen eingeschrankt [Sneed und
Sneed, 2003, S. 167-169].

Rich-Clients iibernehmen die Vorteile der Fat-Clients, grof3e Datenmengen
zu verarbeiten, ermoglichen eine gute Benutzerfiihrung sowie einen Offline-
Betrieb. Gleichzeitig bieten sie mit der Plattformunabhéangigkeit und der
verbesserten Softwareverteilung und Wartung die Vorteile von Thin-Clients
[Daum 2007, S. 2-5; McAffer und Lemieux 2005, S. 1ff].

A.1.1 Eclipse Rich Client Platform

Bis zur Version 2.1 wurde Eclipse hauptsichlich als reine Entwicklungsumge-

bung (engl. Integrated Development Environment, IDE) fiir Java benutzt. Das
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Komponentenmodell von Eclipse hatte jedoch das Potenzial, zu einer allge-
meinen Plattform fiir Desktop-Anwendungen zu werden. Daraufhin wurde
die Eclipse Architektur iiberarbeitet. Seit der Version 3.0 kann die Eclipse
Plattform fiir Rich-Client-Anwendungen verwendet werden. Die Rich-Client-
Platform bildet dabei einen kleinen Kern, der dafiir benétigt wird, Plug-ins
auszufiihren. Die urspriingliche Eclipse-IDE wurde vom Kern gel6st und ist

jetzt eine spezielle Rich-Client-Anwendung, die auf der Eclipse RCP aufsetzt.

2
[ Text/IDE ] [ Vergleich ] [ Debug] [ Suche ] [ Team
J
e N
[ Hilfe ] [ Update ] [ Text] IDE
\ J
Ul (Generische Workbench)
Formulare, Editoren, Views, Dialoge, Workspace
Wizards usw.

[ Eclipse-Dateisystem ]

Equinox (OSGi-Erweiterung)

OSGi-Plattform
RCP

Abbildung A.1: Die Eclipse Plattform (Quelle: Daum, 2007, S. 12)

Der grof3te Teil der Eclipse RCP (dunkelgrauer Bereich in Abbildung A.1)
besteht aus Komponenten fiir die Benutzeroberflache. SWT (Standard Wid-
get Toolkit) und JFace stellen die Basisfunktionalitat fiir grafische Oberfla-
chen (GUI) zur Verfiigung. SWT sorgt zuséatzlich dafiir, dass alle Rich-Client-
Applikationen auf allen géngigen Betriebssystemen eine native Darstellung
haben. Auf den GUI-Bibliotheken baut die generische Workbench auf. Diese
verwaltet u.a. Menii- und Werkzeugleisten, Editoren, Views und Wizards.
Generisch bedeutet hierbei, dass diese Funktionalitit in jede Rich-Client-
Anwendung eingebunden werden kann. Seit Eclipse 3.0 ist auch die OSGi-
Platform! Bestandteil der Eclipse RCP (siehe A.1.2).

10SGi = Open Service Gateway Initiative
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Im hellgrauen Bereich der Abbildung A.1 sind optionale Komponenten dar-
gestellt, die auch in eigenen Rich-Client-Applikationen verwendet werden
konnen. Die Eclipse-IDE Funktionalitdt wird jedoch in der Regel nicht fiir
eigene Applikationen benotigt [Daum 2007, S. 11-13; McAffer und Lemieux
2005, S. 13ff].

A.1.2 Eclipse und OSGi

Die Open Service Gateway Initiative Alliance (OSGi Alliance) ist ein unab-
hangiges Konsortium von Technologieunternehmen mit dem Ziel der Stan-
dardisierung von Diensten, die auf lokalen Netzwerken und eingebetteten
Geraten zum Einsatz kommen. Das OSGi-Framework ergianzt die Rich Client
Platform um eine serviceorientierte und komponentenbasierte Infrastruktur.
Diese Infrastruktur gewahrleistet die Interoperabilitit von Anwendungen
und Diensten, die die OSGi-Spezifikation erfiillen. OSGi-Dienste kénnen auf
verschiedenen OSGi-konformen Servern ausgefiihrt werden. In Eclipse wer-
den OSGi-Dienste auf der Open-Source-Implementierung Equinox ausgefiihrt
[Wiitherich et al., 2008]. Mit OSGi kénnen Plug-ins anderen Plug-ins Dienste
in einer zentralen Service-Registratur anbieten und nutzen. Die Abhédngigkeit
zwischen Dienstanbieter und Nutzer kann dabei minimal und lediglich auf ein
Interface beschrinkt sein. Im OSGi-Kontext wird statt dem Begriff Plug-in, der
Begriff Bundle verwendet, obwohl zwischen diesen Begriffen nur ein geringer
Unterschied besteht [McAffer und Lemieux, 2005, S. 18]. Neben diesen Kon-
zepten fiihrt OSGi in RCP-Anwendungen das sog. Hot Plugging ein. Dadurch
konnen Plug-ins prinzipiell im laufenden Betrieb installiert, aktualisiert und
ausgetauscht werden, ohne die Anwendung neu zu starten [vgl. Wiitherich
et al. 2008; McAffer et al. 2010].

A.2 Control System Studio

Das Control System Studio? (CSS) ist eine beim DESY entwickelte Leitstand-

software, die auf der Eclipse RCP-Technologie basiert und in dieser Arbeit fiir

2CSS Website: http://css.desy.de/content/index_eng.html
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die Realisierung und Evaluation der erarbeiteten Konzepte verwendet wurde.
Die grundlegende Idee beim CSS besteht darin, eine modulare Plattform fiir
Leitstandsoftware zu entwickeln, die Unternehmen an eigene Bediirfnisse
und Systeme anpassen oder fiir neue Anwendungsfélle erweitern konnen
[Hatje et al., 2007]. Dazu abstrahiert CSS von konkreten Datenquellen und
Formaten und bietet entsprechende Schnittstellen, iiber die Unternehmen

ihre Daten anbinden konnen.

IDE with
CSS appl. Css ul
CSS Headless
I— Fatalalt i} 1 I Vot ol al 1 I
ceean | _I_,,, |
- CSS Ul appl. CSS appl.
Eclipse IDE CSS Core Ul CSS Core
Eclipse RCP Ul Eclipse RCP

Eclipse Runtime

Java Virtual Machine

Abbildung A.2: Control System Studio Architektur (Quelle: Hatje et al., 2007)

CSS besteht konzeptionell aus den Bestandteilen CSS Core, mit Plug-ins fiir
gemeinsame Leitstandfunktionen wie z. B. Echtzeitdateniibertragung, und
den CSS-Anwendungen, die individuell entwickelt und in die Plattform instal-
liert werden kénnen (Abbildung A.2). Zu den generischen und in anderen
Unternehmen wiederverwendbaren Anwendungen gehoren Probe, Data Brow-
ser und PV-Table, die zur Datenvisualisierung dienen. Dariiber hinaus existiert
mit dem Synoptic Display Studio (SDS) ein Projektierungs-Werkzeug fiir die
Erstellung und Pflege der Prozessbilder [Hatje et al., 2007].
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Anhang B

Abbildungstabelle der
OPC-UA-Metamodell-Elemente

OPC UA Klassendiagramm Abbildung 4.4
BaseNode PlantNode

Object PlantSection

ObjectType PlantSectionType

Variable ProcessVariable

VariableType ProcessVariableType

Attribute ProcessVariableAttribute
InformationModel | PlantModel

BrowseService PlantModelService

Tabelle B.1: Gegeniiberstellung der OPC-UA-Konzepte und ihre Realisierung im Klassendia-
gramm der Abbildung 4.4 (Quelle: eigene Erstellung)
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