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Im vorliegenden Beitrag werden Methoden zum transparenten Steuerungsentwurf
mit SFC vorgestellt. Aus einer allgemeinen Betrachtung des Transparenzbegriffes
werden konkrete Forderungen an den SFC-Entwurf entwickelt.

Transparent Controler Design with SFC following IEC 1131-3

In this paper we present methods for transparent controler design in the SFC-
context. Starting at a proper definition of transparency some rules for transparent
SFC design are introduced.

1 Einleitung

Mit der internationalen Norm IEC 1131-3 (bzw. DIN-IEC 61131-3) fur die Erstellung
von Programmen speicherprogrammierbarer Steuerungen (SPS) setzt sich zur Zeit
ein neuer Programmierstandard durch. Kennzeichnend fur die Entwicklung der
Steuerungstechnik ist, dal} Hardware-orientiertes Denken die Software-Lésungen
beeinfluRt hat [Litz97]. Dies ist auch der IEC 1131-3 anzumerken, die z.B. neben
dem Strukturierten Text (ST = Structered Text) und dem SFC (Sequential Function
Chart, deutsch AS, Ablaufsprache),(SFC = Sequential Function Chart) auch die
Hardware-orientierten Darstellungsmittel Funktionplan (FBD = Function Block Dia-
gram) und Kontaktplan (LD = Ladder Diagram) unterstitzt. Normen wie die erwahnte
IEC 1131-3 legen Realisierungsarten fest. Sie sorgen fir die Unabh&ngigkeit der
Programme von einer Hardware-Plattform. Sie garantieren aber keineswegs einen
sauberen Steuerungsentwurf, da sie nicht zur Nutzung bestimmter Methoden zwin-
gen. Sogar beliebig intransparente und kaum uberprifbare Steuerungsprogramme
kénnen - z.B. auf SFC-Basis - normenkonform erzeugt werden.

Neben praktischen Aspekten, wie der Mdglichkeit, Steuerungsalgorithmen hersteller-
unabhangig zu entwerfen, bietet die Norm auch verbesserte Voraussetzungen zum
strukturierten Steuerungsentwurf. Speziell der SFC, erlaubt es auch komplexe
Steuerungsaufgaben strukturiert zu l6sen. Zudem bietet der SFC, durch die grafi-
sche Darstellung der Steuerungsalgorithmen, auch eine gute Basis fiur eine Doku-
mentation der entwickelten Programme.
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In diesem Beitrag wird gezeigt, wie SFC-Programme transparent entworfen werden
kénnen. Zunéachst wird der Begriff der Transparenz definiert. Darauf aufbauend wird
gezeigt, wie man Transparenz beim Steuerungsentwurf grundsatzlich erreichen
kann. Nach diesen Vorarbeiten werden verschiedene Funktionen des SFC auf
Transparenz untersucht. Bei dieser Untersuchung ergeben sich einige Folgerungen,
die anschlieBend genutzt werden um verschiedene Methoden zum transparenten
SFC-Entwurf aufzuzeigen. Ein abschliel3ender Vergleich der vorgestellten Methoden
gibt Hinweise auf die mdglichen Einsatzgebiete.

2 Der Transparenzbegriff

Transparenz bedeutet nach Litz [Litz95], dal3 eine entworfene Steuerung in bezug
auf ihre Ein- und Ausgénge und ihren internen Zustand moéglichst einfach und ein-
deutig erkennen |af3t,

e was sie im Moment tun soll,

e was sie im Moment tatsachlich tut und

e was sie in nachster Zukunft tun soll.

Die Einhaltung dieser Kriterien bewirkt auch, daf3 eine transparent entworfene Steue-
rung ruckinterpretierbar ist d.h. dal3 die Steuerungsaufgabe aus der Steuerung ab-
gelesen werden kann. Transparenz erhéht somit neben der Funktionalitéat einer
Steuerung auch ihre Verstandlichkeit. Diese Folgerung ist immens wichtig, da bei
industriellen Steuerungen folgende Gegebenheiten angetroffen werden [Litz95]:

¢ eine hohe Anzahl zu verarbeitender Signale,

e Know-How-Geber und Planer sind nicht unbedingt Automatisierungstechniker,

e wechselnde Bearbeiter beim Entwurf und Betrieb und

o I(?in lebendiger Steuerungsalgorithmus, der im Laufe der Zeit Anderungen unter-
legt.

Eine transparent entworfene Steuerung fiihrt gerade unter diesen Bedingungen zu
erheblicher Zeitersparnis bei humanintensiven und deshalb teuren Aufgaben wie
Inbetriebnahme, Fehlersuche und Programmanderung. Auf3erdem wird die Einar-
beitung eines neuen Programmierers erleichtert bzw. oft Gberhaupt erst ermdglicht.

3 Transparenter Steuerungsentwurf

Ob es gelingt, eine Steuerung transparent zu entwerfen, hangt zunachst entschei-
dend von der gewéahlten Entwurfsmethode bzw. dem verwendeten Werkzeug ab. Die
Anweisungsliste (AWL), die auf der Registerdenkweise beruht, stellt beispielsweise
keine Mdglichkeit zur transparenten Abbildung bedingter Verzweigungen (IF, THEN,
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ELSE) zur Verfuigung. Bei der Realisation Uber bedingte Spriinge geht die kausale
Struktur vollstandig verloren und der Code ist kaum noch rickinterpretierbar.

Neuere Sprachen mit einem machtigen Funktionsumfang wie SFC oder ST
(Structured Text) hingegen, verleiten den Programmierer oft dazu, die gebotene
Funktionalitat auszunutzen. Die durch ,trickreiche* Programmierung entstehenden
intransparenten Algorithmen werden auch heute noch haufig mit der Effizienz des
Programmes in bezug auf Codeumfang oder Anzahl der verwendeten Variablen ge-
rechtfertigt. Bei standig fallenden Hardwarekosten stehen derartige ,Einsparungen®
jedoch in keinem Verhaltnis zu den Kosten der Ressource Mensch, die bei Inbe-
triebnahme, Wartung und Anderung ,optimaler‘ Programme anfallen.

Transparenz kann folglich nur mit einer Methode erreicht werden, welche die ndtigen
Konstrukte zur transparenten Darstellung bietet. Dies sind vor allem:

e explizite Darstellung von Nebenlaufigkeiten,
o explizite Darstellung kausaler Abhangigkeiten,
e explizite Darstellung zeitlicher Abhangigkeiten und

e klare Trennung zwischen Eingabe-, Ausgabe- und Zustandsvariablen.

Die Trennung der verschiedenen Variablenbereiche fuhrt zu mehr Transparenz, weil
der Informationsflul3 deutlicher wird. Im Programm sollte eindeutig zwischen Ursache
und Wirkung unterschieden werden kénnen d.h. es mul klar erkennbar sein wo In-
formationen von gesteuerten Prozel3 eingekoppelt werden und wo eine Informati-
onsausgabe stattfindet. Bei ablauforientierten Programmiermethoden wird man folg-
lich die Ausgaben den Zustanden des Algorithmus zuordnen und die Eingaben als
Bedingungen fir Zustandsubergénge nutzen.

Die Bereitstellung dieser Funktionalitat ist jedoch nur eine notwendige Bedingung.
DarlUber hinaus sollten Konstrukte, die zur intransparenten Programmierung geeignet
sind (wie z.B.: Sprungbefehle) erst gar nicht zur Verfigung stehen (hinreichende Be-
dingung).

4 Transparenzuntersuchung des SFC

Der SFC erfillt die ersten drei der oben fir eine transparente Programmentwicklung
als notwendig angegebenen Bedingungen:

¢ Nebenlaufigkeiten kénnen in der grafischen Darstellung direkt und anschaulich
wiedergegeben werden,

e kausale Abhangigkeiten sind durch die Verknipfung an Transitionen ebenfalls in
der grafischen Struktur leicht darstellbar und

e zeitliche Abhangigkeiten kbnnen durch Abfragen der Schrittmerkerzeiten an den
Transitionen explizit berticksichtigt werden.
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Die Trennung der Variablenbereiche ist im SFC nicht vorgesehen, kann aber durch
den Entwickler erreicht werden, indem er auf die Verwendung von Ausgangssignalen
in Transitionsbedingungen verzichtet und in den Schritten nicht auf Sensorsignale
zugreift.

Dariiber hinaus bietet der SFC jedoch noch weitere Funktionen, von denen einige im
folgenden auf Ihre Transparenz untersucht werden sollen. Die Transparenzuntersu-
chung des SFC beruht auf dessen Umsetzung in funktionsgleiche interpretierte Petri-
Netze (IPN) [K6Qu88]. Im folgenden wird eine Uberfiihrung von SFC-Algorithmen
verwendet, die Uber die rein strukturelle Ubersetzung in [DaAl92] hinausgeht. Die
Einzelheiten dieser Umsetzung sind in [Jorns96] beschrieben. Einen guten Uberblick
Uber die Syntax und Moglichkeiten zum Einsatz des SFC bietet z.B. [JoTi95], zur
Theorie der Petri-Netze sowie der SIPN sei auf [Abel90] bzw. [K6Qu88] verwiesen.
Durch ihren Uberschaubaren Funktionsumfang und eine klar definierte Semantik sind
IPN zur transparenten Darstellung von Steuerungsalgorithmen besonders geeignet.
Die Umsetzung von SFC-Konstrukten in IPN zeigt, ob es sich um einen transparen-
ten SFC handelt, da zum Beispiel verdeckte Nebenlaufigkeiten des SFC im IPN di-
rekt sichtbar werden.

Im einzelnen werden speichernde Befehle, die verschiedenen Mdglichkeiten zur
Darstellung zeitlicher Abh&ngigkeiten und die Einbindung beliebiger Programme in
den SFC naher betrachtet [FrLi97].

4.1  Speichernde Befehle

Bild 1 zeigt einen kurzen SFC-Ablauf mit gespeichert ausgegebener Aktion
(Bestimmungszeichen S) und ein funktionsgleiches IPN. Im SFC mit spei-
cherndem Befehl (Bild 1a) kann anhand der Markierung nicht direkt auf die
Ausgabe geschlossen werden. Man mul3 vielmehr das gesamte Netzwerk be-
trachten, um eventuell vorher speichernd gesetzte Ausgaben zu erkennen.

T
S1 —|S |Ausgangl | a Sia Ausgangl = 1

S2 | N |Ausgang2 | @ Ausgang2 = 1

= Sensorl Sensorl

Ausgang5 = 1

S9 R |Ausgangl @

N | Ausgang5

—| R [ Ausgang4

Bild 1: Gespeicherte Ausgabe mit Bestimmungszeichen S und R

Tagungsband SPS/IPC/DRIVES97 Niirnberg, S. 240-249, Hitthig Verlag. 243



4.2

Das IPN kennt keine gespei-

cherten Aktionen. Deshalb [ [

kann man im funktionsglei- S1 Sla | -{N|Ausgangl
chen IPN (Bild 1b) anhand LJ
der aktuellen Markierung e
sofort die Ausgaben able-

sen. Die Uberfiihrung in ein S.Z N | Ausgang2 |
IPN offenbart also versteckte /\L/
Nebenlaufigkeiten im SFC. ~ )=~

Die (automatische) Umset- —F— Sensorl

zung des IPN in einen funk-

tionsgleichen SFC ohne =9 _|N |Ausgan95 |
speichernde Befehle (Bild 2) 1

zeigt, wie auch im SFC

transparent programmiert  Bild 2: Transparenter SFC
werden kann. Hieraus ergibt

sich die erste Folgerung:

Gespeichert ausgefiihrte Aktionen (Bestimmungszeichen S und R) erzeugen
Intransparenz durch implizite Darstellung von Nebenlaufigkeiten.

Zeitliche Abhéangigkeiten
Die Behandlung zeitlicher Abhangigkeiten im SFC wird am Beispiel der Steue-
rungsaufgabe

,Starte Pumpel 10 Sekunden nach Aktivierung des Uberlaufsensors*

untersucht. Die Bilder 3 und 4 zeigen die Realisierung der Steuerungsaufgabe
in zwei verschiedenen Darstellungsformen des SFC und die jeweils zugehori-
ge Umsetzung in IPN.

Aktionen kénnen im SFC Uber die Bestimmungszeichen D, L und P zeitge-
steuert ausgefuhrt werden (Bild 3).

Uberlaufsensor

T Uberlaufsensor
S1 [HD t#10s|Pumpel t=10s
o

—t— SB2 Pumpel =1
S2 SB2

Bild 3: Verzogerte Ausgabe mit Bestimmungszeichen D.
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4.3

Alternativ dazu kann die

Zeitdauer, die seit der _l_ Uberlaufsensor Uberlaufsensor
Aktivierung eines Schrit- s1

tes verstrichen ist, im

Netzwerk als Weiter- 1l S1.T=10s t=10s
schaltbedingung verwen-

det werden (Bild 4). Bei |S2 FHN[Pumpel | @ Pumpel = 1

der Darstellung mit dem o
Bestimmungszeichen D —— s
ergibt sich ein komplexe-
res IPN als im zweiten
Fall.

SB2

Bild 4: Verzdgerte Ausgabe mit Schrittzeit.

Dies liegt daran, dafld bei Schalten der Nachfolgetransition aus der Bearbei-
tung des Schrittes herausgesprungen wird. Im konkreten Fall hat das zur Fol-
ge, dal3 Pumpel nicht gestartet wird, wenn die Schaltbedingung SB2 vor Ab-
lauf der 10 Sekunden erfillt ist. AuBerdem kann bei Verwendung der zeitver-
zbgerten Ausgabe aus der Schrittmarkierung nicht mehr auf die momentane
Ausgabe geschlossen werden. Bei Benutzung der Aktivierungszeiten als
Schaltbedingung ergibt sich hingegen ein transparenter Ablauf. Dieser ent-
spricht wohl meist auch mehr der Aufgabenstellung und gewahrleistet somit
die Rickinterpretierbarkeit der Steuerung. Fir die Bestimmungszeichen L und
P erhalt man vergleichbare Ergebnisse. Daraus folgert man:

Die Bestimmungszeichen D, L und P erzeugen Intransparenz durch verdeckte
temporale Abhangigkeiten.

Beliebige Programmeinbindung

Die Madglichkeit zur Hierarchiebildung, die durch Einbinden beliebiger Pro-
gramme in einer der genormten Steuerungsfachsprachen in die Aktionen des
SFC entsteht, kann einerseits zu deutlich besser strukturierten Programmen
fuhren. Dald diese Hierarchiebildung andererseits nur dann transparent ist,
wenn in den unteren Ebenen auch SFC verwendet wird, ist offensichtlich.
Doch selbst dann kdnnen bei Zugriff auf globale Variablen -insbesondere
auch fest adressierte Variablen - Informationsflisse im SFC realisiert werden,
die aus der Struktur nicht mehr ersichtlich sind. Deshalb ergeben sich zwei
weitere Folgerungen:

Die Verwendung unterschiedlicher Programmiersprachen fuhrt zu einem
Bruch in der Darstellungsform und somit zu Intransparenz.

Die Verwendung globaler Variablen, kann verdeckte Informationsfliisse bewir-
ken. D.h. kausale Abhangigkeiten werden nicht dargestellt und die Transpa-
renz geht verloren.
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4.4

5

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man sagen, daR der SFC prinzipiell den Entwurf
transparenter Programme erlaubt. Durch die Bestimmungszeichen ist es je-
doch madglich, Informationen stark zu verdichten. Informationsverdichtung
fuhrt aber leicht zu Intransparenz. Gerade in Verbindung mit der IEC 1131-3
erlaubt der SFC auch die intransparente Realisation versteckter Informations-
flisse. Deshalb gilt:

Ein SFC ohne Restriktionen ist in der Regel intransparent bis chaotisch.

Transparenter SFC-Entwurf

Hier gibt es drei Methoden, die jeweils einzeln oder auch in Kombination angewendet
werden konnen. Woflr der Entwickler sich entscheidet, hangt von dessen per-
sonlicher Praferenz und nicht zuletzt vom konkreten Anwendungsfall ab.

5.1

5.2

Synthese eines SFC aus dem IPN

Jedes IPN kann automatisch in einen SFC Ubersetzt werden. Die Synthese
liefert einen transparenten Algorithmus, da nur ein Teil der Moglichkeiten des
SFC genutzt wird, und die Struktur des IPN bei der Umsetzung erhalten bleibt.
Der so gewonnene SFC enthélt weder gespeicherte noch Uber die Bestim-
mungszeichen S, D, und L zeitgesteuert ausgegebene Aktionen. Es wird also
mit impliziten Restriktionen gearbeitet.

Zur Analyse von IPN existieren formale Methoden, wie sie z.B. in dem Petri-
Netz-basierten Steuerungsentwurfswerkzeug Netmate [FrLiJ97] realisiert sind.
Deshalb kann auf der Basis des IPN, vor der Umsetzung in SFC eine Uber-
prufung des Algorithmus durchgefiihrt werden.

Analyse eines bestehenden SFC mittels IPN

Auch ein bereits entworfener SFC kann auf seine Transparenz analysiert wer-
den. Die Umwandlung in ein funktionsgleiches IPN zeigt z.B. versteckte Ne-
benlaufigkeiten und temporale Abhangigkeiten. Aus dem erzeugten IPN kon-
nen Hinweise zur Verbesserung des zugrundeliegenden SFC gewonnen wer-
den. AuBerdem lassen sich so die Analysemethoden des IPN anwenden.

Diese Methode ist nur bei reinen SFC-Programmen anwendbar, da eine Um-
setzung von eingebundenen AWL- oder KOP-Programmen im allgemeinen
einen erheblichen Aufwand bedeutet.
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5.3

5.4

Direkter SFC-Entwurf mit Restriktionen

Durch bewul3te Restriktionen kann der Programmierer Transparenz direkt bei
der SFC-Programmierung erzwingen. Einzelne Forderungen sind:

e explizite Darstellung von Nebenlaufigkeiten durch Vermeidung der Bestim-
mungszeichen S und R,

e explizite Darstellung zeitlicher Abhangigkeiten durch Vermeidung der Be-
stimmungszeichen D, L und P,

e explizite Darstellung kausaler Abhangigkeiten durch mdglichst wenige Zu-
griffe auf globale Variablen, sowie

e Trennung der Variablen, indem an den Transitionen keine Ausgangssignale
eingekoppelt werden und in den Schritten keine Sensorsignale abgefragt
werden.

Diese kbnnen z.B. in firmeninternen Programmierrichtlinien festgelegt werden.
Besser waren allerdings Programmierwerkzeuge, in denen die Restriktionen
bereits fest implementiert sind.

Vergleich der Entwurfsmethoden

Sofern der Entwickler sich nicht von der gewohnten Methode SFC trennen
will, stellt der restringierte Entwurf nach 5.3 den direktesten und einfachsten
Weg zum transparenten Algorithmus dar. Der Entwurf beliebiger Programme
und deren nachtragliche Umsetzung (entsprechend 5.1) ist aufwendiger und
daher nicht zu empfehlen. Diese Methode kann aber immer dann benutzt
werden, wenn bereits bestehende Programmteile in ein neues Projekt einflie-
Ben, oder ein Reengineering vorhandener Software durchgefuhrt wird. Der
Entwurf Gber IPN hat lediglich den Nachteil, dal3 eine Einarbeitung in die neue
Methode erforderlich ist. Doch die Kenntnisse der Petri-Netze werden auch fur
das Verstandnis formaler Uberpriifungsergebnisse benotigt werden.

Formale Uberpriifungen sind innerhalb des SFC derzeit nicht moglich. Nach
der Umsetzung in ein funktionsgleiches IPN kann aber selbst ein intransparent
entworfener SFC-Algorithmus formal Uberpruft werden [J6rns97]. Dabei kon-
nen folgende Fragen beantwortet werden:

e Ist der Algorithmus deterministisch?

e Gibt es Endlosschleifen (ungewollte Zyklen)?

e Erfolgt zu jeder Zeit eine korrekte Ausgabe?

e Handelt es sich um ein sicheres SFC-Netzwerk?

e Gibt es im SFC-Netzwerk unerreichbare Ablaufketten?
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Diese formale Uberprufbarkeit ist sowohl bei der Methode nach 5.1 als auch
nach 5.2 direkt gegeben, kann aber auch beim restringierten SFC-Entwurf
nach 5.3 durch nachtragliche Umsetzung in IPN erreicht werden.

Bild 5 zeigt nochmals die drei in den vorangegangenen Unterpunkten be-

schriebenen Entwurfsmethoden.

Aufgaben-
stellung

unrestringierter

unrestringierter

restringierter

SFC-Entwurf I PN-Entwurf SFC-Entwurf
beliebiger automatische __»| automatische transparenter
SFC Umsetzung ’ e....| Umsetzung q..... SFC
formale
Uberpriifung

Bild 5: Entwurfsmethoden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dal3 der SFC gute Voraussetzungen fir einen
transparenten Steuerungsentwurf bietet. Leider erlaubt er aber auch véllig intranspa-
renten Programmierstil. Durch die Untersuchung einzelner SFC-Konstrukte konnte
festgestellt werden, wo die Transparenz eingeschrankt wird. SFC-Algorithmen, die
ausschlieRlich N-Aktionen enthalten, erlauben einen guten Uberblick Uber die
erstellte Funktionalitéat. Durch den Einsatz speichernder und zeitgesteuerter Aktionen
wird die eigentliche Komplexitat des Steuerungsalgorithmus in den Action Control
Block des SFC verlagert. Diese Verlagerung geht jedoch auf Kosten der
Transparenz.

Viele Probleme beim Programmentwurf und vor allem bei der Wartung kénnen ver-
mieden werden, wenn der Entwickler sich an einige wenige Forderungen halt, die in
diesem Beitrag aufgezeigt wurden. In jedem Fall ermoglicht die Uberfiihrung eines
SFC-Algorithmus in ein IPN zum einen die Offenlegung der tatséchlichen Funktio-
nalitat. Zum anderen wird auf der Basis dieses IPN eine Analyse des SFC-
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Steuerungsalgorithmus ermdglicht. Diese Analyse liefert als formale Uberprifung
weitreichende Aussagen Uber den Steuerungsalgorithmus, die eine Inbetriebnahme
und den Betrieb der Steuerung wesentlich erleichtern. In diesem Zusammenhang,
ware eine Integration der in den Hochschulen entwickelten Analysemethoden in
kommerzielle Entwicklungstools wiinschenswert.

Letztlich liegt es nun beim Anwender, was er aus den neuen Moglichkeiten mit den
daraus resultierenden Einsparpotentialen bei Wartung, Anderung und Priifung sei-
ner Programme macht. Die Moglichkeit der formalen Uberpriifung von Programmen
wird in der Praxis bisher kaum genutzt. Hier bleibt abzuwarten, inwieweit z.B. er-
hohte Aufwendungen bei der Zertifizierung sicherheitsrelevanter Programme zu ei-
nem Umdenken fuhren.
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