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1 Einleitung 

Die Feldbustechnik hat sich in den vergangenen Jahren zur Schlüsseltechnologie in der 
Automatisierungstechnik entwickelt. Dabei kommt insbesondere den offenen Feldbus-
systemen, die dem Anwender der Technologie die freie Wahl des Lieferanten von Auto-
matisierungsgeräten ermöglichen, eine herausragende Bedeutung zu. Die Kommunikation 
in offenen Feldbussystemen stellt eine besondere Herausforderung dar, weil die Verant-
wortung für die Funktionalität einer automatisierungstechnischen Anlage nicht bei einem 
Gerätehersteller allein, sondern bei der Gesamtheit aller Hersteller liegt, deren Produkte 
gemeinsam eine Automatisierungsaufgabe erfüllen. Eine wichtige Voraussetzung zur kor-
rekten Kommunikation im Sinne der Kommunikationsspezifikation besteht darin, dass je-
des mit anderen Automatisierungsgeräten über den Feldbus in Kommunikation tretende 
Gerät über eine Feldbusschnittstelle verfügt, welche die Anforderungen der Kommunika-
tionsspezifikation erfüllt.  

Für die Prüfung dieser sogenannten Konformität zur Kommunikationsspezifikation kommt 
dem Konformitätstest eine hohe Bedeutung zu, weil bei seiner Durchführung ein von der 
Kommunikationsspezifikation abweichendes Kommunikationsverhalten (inkonformes oder
fehlerhaftes Kommunikationsverhalten, auch kurz als Fehler bezeichnet) erkannt werden 
kann. Der Konformitätstest kann bereits während der Geräteentwicklung (entwicklungsbe-
gleitender Konformitätstest) oder am Ende der Geräteentwicklung (entwicklungsabschlie-
ßender Konformitätstest) durchgeführt werden. Während der entwicklungsbegleitende 
Konformitätstest typischerweise durch den Entwickler selbst durchgeführt wird, wird der 
entwicklungsabschließende Konformitätstest häufig von speziell dafür eingerichteten 
Prüfinstitutionen wahrgenommen. Im Fall, dass ein inkonformes Kommunikationsverhal-
ten beobachtet worden ist, soll das Resultat des Konformitätstests gleichzeitig Grundlage 
für eine Korrektur des getesteten Geräts sein. 

Die Frage nach der Gestaltung des Konformitätstests, damit dieser nicht nur dazu dient, ein 
inkonformes Kommunikationsverhalten zu erkennen, sondern gleichzeitig eine geeignete 
Grundlage für die Korrektur des getesteten Automatisierungsgeräts bildet, steht im Mittel-
punkt dieser Arbeit. Die Aufgabenstellung der Arbeit wird im folgenden Unterkapitel mo-
tiviert, Unterkapitel 1.2 stellt die Gliederung der Arbeit vor. 

1.1 Motivation der Arbeit 

Grundlage für eine Korrektur der Kommunikationsschnittstelle ist eine detaillierte Erklä-
rung dafür, warum ein fehlerhaftes Kommunikationsverhalten beobachtet worden ist. Dazu 
ist das tatsächliche Kommunikationsverhalten des zu prüfenden Geräts einer Analyse zu 
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unterziehen, die zu einer Gegenüberstellung von beobachtetem und erwartetem Kommuni-
kationsverhalten führt und so die Abweichungen zwischen beidem deutlich macht. 

Voraussetzungen für eine derartige Analyse von Kommunikationsverhalten sind einerseits 
detaillierte Kenntnisse der Kommunikationsspezifikation, durch die das geforderte Kom-
munikationsverhalten definiert wird, und andererseits ein genaues Wissen über den Kon-
formitätstest selbst, der festlegt, welches Detail der Kommunikationsspezifikation auf wel-
che Weise getestet wird. Beide Voraussetzungen werden in der Regel nur von ausgewiese-
nen Prüfexperten erfüllt, was zur Folge hat, dass die auf einer Analyse basierende Korrek-
tur der Kommunikationsschnittstelle in den meisten Fällen nur mit Unterstützung durch 
Prüfexperten möglich ist. 

Prüfexperten sind typischerweise in speziellen Prüfinstitutionen tätig, in denen ein ent-
wicklungsabschließender Konformitätstest angeboten wird. Während der Geräteentwick-
lung, bei welcher der entwicklungsbegleitende Konformitätstest der Kommunikations-
schnittstelle nur eine von vielen Aufgabenstellungen ist, kann in der Regel eine entspre-
chende Prüfexpertise nicht aufgebaut werden. Somit wird der Geräteentwickler bei der zur 
Korrektur des getesteten Geräts notwendigen Analyse des Kommunikationsverhaltens in 
den meisten Fällen auf externe Prüfexpertise angewiesen sein, auch wenn er zur Durchfüh-
rung des Konformitätstests allein in der Lage ist. Dies führt dazu, dass Geräteentwickler 
den Konformitätstest meist erst am Ende einer Geräteentwicklung durch Prüfexperten 
durchführen lassen. Auf entwicklungsbegleitende Konformitätstests in frühen Phasen der 
Geräteentwicklung, durch die fehlerhaftes Kommunikationsverhalten frühzeitig erkannt 
und korrigiert werden könnte, wird häufig verzichtet. 

Unzureichend vorab getestete Geräte zeigen beim entwicklungsabschließenden Konformi-
tätstest eine Vielzahl von Fehlern, was wiederum zu erheblichem Aufwand für Nachbesse-
rungen beim Geräteentwickler führt. Nachgebesserte Geräte werden erneut durch Prüfex-
perten dem Konformitätstest unterzogen, wodurch zusätzlich Aufwand durch wiederholte 
Konformitätstests entsteht.  

Selbst für erfahrene Prüfexperten ist die Analyse von Kommunikationsverhalten ein sehr 
arbeits- und zeitintensiver Vorgang. Geräte mit vielen Fehlern führen zwangsläufig zu ho-
hem zeitlichen und personellen Aufwand seitens der Prüfexperten. Bei gleichzeitig knapper 
Verfügbarkeit von Prüfexpertise ergeben sich bei den entsprechenden Prüfinstitutionen 
lange Wartezeiten bis zur Durchführung eines Konformitätstests. Der entwicklungsab-
schließende Konformitätstest, der typischerweise am Ende des kritischen Pfades eines 
Entwicklungsprojekts liegt, kann damit die Markteinführung eines Automatisierungsgeräts 
in gravierender Weise verzögern. 

Durch das skizzierte Szenario wird die Aufgabenstellung dieser Arbeit motiviert, die darauf 
fokussiert, eine neue Form der Analyse des Kommunikationsverhaltens feldbusfähiger 
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Automatisierungsgeräte zu finden, die mit Hilfe von Rechnerwerkzeugen erfolgt und damit 
weitgehend unabhängig von Prüfexpertise ist. 

Damit ergeben sich neue Szenarien beim entwicklungsbegleitenden und beim entwick-
lungsabschließenden Konformitätstest: Der Entwickler eines Automatisierungsgeräts ist für 
die zur Korrektur notwendige Analyse eines fehlerhaften Kommunikationsverhaltens nicht 
mehr auf Prüfexperten angewiesen. Damit bietet der entwicklungsbegleitende Konformi-
tätstest verbunden mit der rechnergestützten Analyse einen weitaus größeren Nutzen für 
den Geräteentwickler als der Konformitätstest allein. Dieser Nutzen lässt erwarten, dass 
vermehrt entwicklungsbegleitende Konformitätstests durchgeführt werden und die Anzahl 
der im Rahmen des entwicklungsabschließenden Konformitätstests erkannten Fehler sinkt. 
Weniger Fehler beim entwicklungsabschließenden Konformitätstest wiederum verringern 
die Anzahl von Nachbesserungen und wiederholten Konformitätstests einerseits und die 
Zeitdauer eines Testvorgangs andererseits. Beim entwicklungsabschließenden Test wird 
der Prüfexperte durch eine rechnergestützte Analyse des Kommunikationsverhaltens ent-
lastet, wodurch zusätzlich eine Reduzierung von zeitlichem und personellem Aufwand bei 
den Prüfinstitutionen verbunden ist. 

Als Konsequenz der skizzierten Szenarien verringern sich Wartezeiten bei Prüfinstitutio-
nen, und das Risiko einer durch fehlerhaftes Kommunikationsverhalten bedingten Verzöge-
rung bei der Markteinführung eines Automatisierungsgeräts sinkt. 

1.2 Gliederung der Arbeit 

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: Kapitel 2 ordnet die Feldbustechnologie in die Domäne 
der Automatisierungstechnik ein, zeigt die Bedeutung des Konformitätstests feldbusfähiger 
Automatisierungsgeräte und motiviert die rechnergestützte Analyse des Kommunikations-
verhaltens als Aufgabenstellung dieser Arbeit. Ferner dient Kapitel 2 der Einführung der in 
der Arbeit verwendeten Terminologie. Im anschließenden Kapitel 3 werden unterschiedli-
che Methoden und Technologien aus den Gebieten Spezifikation, Test und Fehleranalyse 
von Kommunikationsprotokollen vorgestellt und im Hinblick auf ihre Eignung zur Bear-
beitung der Aufgabenstellung bewertet.  

Kapitel 4 stellt den Lösungsansatz für die rechnergestützte Analyse des Kommunikations-
verhaltens feldbusfähiger Automatisierungsgeräte vor. Grundlage des Lösungsansatzes sind 
Testfälle, die im Rahmen des Konformitätstests bei Automatisierungsgeräten mit zustands-
automatenbasierten Feldbusprotokollen durchgeführt werden. In Kapitel 5 wird die kon-
zeptionelle Umsetzung des Lösungsansatzes mit Hilfe von Techniken der formalen Spra-
chen erarbeitet. Dazu wird einerseits eine Sprache definiert, mit der erwartetes wie auch 
beobachtetes Kommunikationsverhalten beschrieben werden können, und andererseits die 
Integration des Lösungsansatzes in die Methoden des Konformitätstests erläutert.  
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Die prototypische Realisierung des Konzepts wird in Kapitel 6 exemplarisch anhand des 
Feldbussystems PROFIBUS gezeigt. Abschließend fasst Kapitel 7 die Ergebnisse zusam-
men und gibt einen Ausblick auf weitere Arbeiten. 

Textpassagen in kleiner Schriftgröße dienen einer vertiefenden Betrachtung, indem ein 
Sachverhalt ausführlich und häufig unter Zuhilfenahme von Beispielen diskutiert wird. 
Zusammenfassungen von Ergebnissen, die für die Arbeit von besonderer Bedeutung sind, 
werden durch kursive Schrift und in grauem Rahmen hervorgehoben.  




