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Vorwort

Die Beschreibung trennt zwischen einem Referenzmodell 
und einer Referenzarchitektur. Im Referenzmodell wird das 
Interaktionsmodell unabhängig von dessen Umsetzung in 
einer technologischen Umgebung beschrieben. Ziel ist es, 
die Interaktionen semantisch eindeutig zu beschreiben, 
jedoch die Abbildung auf verschiedenen Architekturen zu 
ermöglichen. In dem Dokument wird auch eine Verfeine-
rung der Verwaltungsschalenarchitektur vorgenommen, 
um eine konkrete Referenzarchitektur aufzuzeigen.

Verwaltungsschalen bilden zusammen mit den Assets der 
digitalen Fabrik I4.0-Komponenten. Die Interaktionen zwi-
schen den Verwaltungsschalen der Industrie 4.0-Kompo-
nenten orchestrieren das I4.0-System zur Umsetzung der 
Wertschöpfungsketten. Dafür benötigen die Verwaltungs-
schalen eine gemeinsame Sprache. Auf der Basis der Fest
legungen der DIN SPEC 91345, d. h. des RAMI und der 
Struktur der Verwaltungsschale, wird diese Sprache durch 
Interaktionsmuster entworfen. Sie setzen sich aus Nach-
richten zusammen, deren Inhalte und Auswirkungen 
semantisch beschrieben werden.
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deten Komponenten voraus und basieren auf den Entwurf-
sprinzipien Interoperabilität, Virtualisierung, 
Dezentralisierung, Echtzeitfähigkeit und Modularität [4].

Diese Wirkprinzipien und Zusammenhänge wurden maß-
geblich von der Arbeitsgruppe Referenzarchitektur und 
Standardisierung der Plattform I4.0 in enger Zusammenar-
beit mit den Verbänden und Organisationen ZVEI, VDMA,  
Bitkom, VDI, VDE und DKE untersucht, um letzendlich 
Empfehlungen für neue I4.0-Standards zu entwickeln. Als 
erstes Ergebnis wurde im Jahre 2016 das Referenzarchitek-
turmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [4] vorgestellt.

Dieses Diskussionspapier stellt Konzepte vor, mit deren 
Hilfe die benötigten Interaktionen zwischen den I4.0-Kom-
ponenten durchgeführt werden können. Bei der Darstel-
lung der Interaktionskonzepte in diesem Dokument wird 
zwischen einem Referenzmodell (Konzepte, die technolo-
gieunabhängig die Elemente und Wirkprinzipien beschrei-
ben) und einem möglichen Architekturmodell (Modell, in 
dem favorisierte Technologien Eingang finden) unterschie-
den. Ausgangspunkte sind das RAMI 4.0 [4] sowie allge-
meine Konzepte des Dienstmodells, wie es in [14] beschrie-
ben ist. Diese Konzepte werden hier verfeinert und zu 
einem Interaktionsmodell auf Referenzmodellebene verei-
nigt, das den Anspruch erhebt, eine semantisch eindeutige 
Zusammenarbeit zwischen den I4.0-Komponenten zu 
ermöglichen. Damit sollen die oben erwähnten Entwurfs
prinzipien umsetzbar sein. In zusätzlichen Kapiteln werden 
mögliche Elemente einer Referenzarchitektur aufgenom-
men, um technologische Ansätze sichtbar zu machen.

Der Deutsche Bundestag bezeichnete in der Hightech-Stra-
tegie 2020 für Deutschland das Zukunftsprojekt Industrie 
4.0 (I4.0) als „Ausgangspunkt einer neuen industriellen 
Revolution“ und Anwendungsoption zur intelligenten Ver-
netzung der Produktion mit den sich daraus neu eröffnen-
den Potentialen [1]. Heute untermauern und ergänzen ver-
schiedene Technologien diesen Begriff mit dem Ziel der 
Neugestaltung der Strukturen und Prozesse in und zwischen 
Unternehmen sowie ihrer lokalen und globalen Wert-
schöpfungsketten. Zu diesen grundlegenden Technologien 
gehören Cyber-Physische-Systeme (CPS), die durch eine 
Verschmelzung der physischen und virtuellen Welt entste-
hen [2]. Diese CPS bilden die Grundlage für das Internet der 
Dinge, das Internet of Things (IoT), das im Rahmen von 
Industrie 4.0 mit dem Internet der Dienste, dem Internet of 
Services, kombiniert wird [3].

[4] Physische Systeme, wie beispielsweise ein elektrischer 
Antrieb, erhalten eine virtuelle Repräsentation, um über 
das IoT mit anderen Komponenten oder der Umwelt und 
dem Menschen kommunizieren und kooperieren zu kön-
nen. Der globale Trend zu stärkerer Vernetzung und Inter-
aktion mit der Umwelt wird horizontale (Peer-to-Peer) 
gegenüber vertikalen (verwendungsbezogenen) Interakti-
onsformen stärker in den Vordergrund rücken. Ein Anwen-
dungsbeispiel ist die digitale Fabrik, in der der Mensch 
zukünftig durch über das IoT kooperierende CPS in Form 
kontext-sensitiver Assistenzsysteme unterstützt wird. 
Durch die zunehmende Intelligenz und Dezentralisierung 
der Prozessorganisation müssen diese Komponenten in die 
Lage versetzt werden, ihre Beziehung zueinander zu klären 
und Anforderungen und Angebote zu verhandeln. Derar-
tige I4.0-Systeme setzen Interaktionsfähigkeit der verwen-

1. Motivation und Zielsetzung
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2. Ausgangsmodelle des RAMI

 • aktiv oder passiv I4.0-konform kommunikationsfähig 
(digitale Verbindung innerhalb eines I4.0-Systems),

 • eine Repräsentation eines Assets durch Informationen 
und

 • besitzt ggf. eine fachliche Funktionalität.

Dies wird in den Abschnitten 6.1.3 bis 6.1.10 der DIN SPEC 
erläutert. Zusammenfassend soll es in folgendem Dia-
gramm dargestellt werden. Die in Abbildung 1 auf der lin-
ken Seite platzierten Blöcke stellen das Asset bzw. die IT-
Sicht auf das Asset dar (Fachlichkeit). Diese werden durch 
Teilmodelle (beschrieben durch ihre Merkmale) bzw. deren 
Instanzen repräsentiert, zusammengefasst durch das Mani-
fest. Eine I4.0-Komponente ist eindeutig identifizierbar und 
in ihrem Lebenszyklus verfolgbar. Aus IT-Sicht ist festzu-
halten, dass Industrie 4.0-Komponenten erstens durch 
Modelle formal beschrieben werden und zweitens der IT-
Welt zur Verfügung stehen (Manifest). Die Kommunikati-
onsfähigkeit wird durch den rechts oben sichtbaren 
Anschluss dargestellt.

In der DIN SPEC 91345 (RAMI) wird explizit auf Referenz-
modelle (3.11) und Referenzarchitekturen (3.10) verwiesen. 
Die folgenden beiden Abschnitte sollen diesen Bezug ver-
deutlichen und mit dem dritten Abschnitt den Blick auf 
Dienstarchitekturen (3.4) richten.

2.1 Referenzmodell

Referenzmodelle sind von ihrer Natur her Abstraktionen, 
die dennoch den Fokus auf konkrete Aspekte unser Welt 
richten. In der DIN SPEC 91345 wird dieser Fokus auf 
Assets, Entitäten, das Schichten-/Sichten-Modell und letzt-
lich auf Komponenten gerichtet. In diesem Kontext werden 
folgende Eigenschaften, die einer Industrie 4.0-Kompo-
nente zukommen müssen, berücksichtigt (Abschnitt 6.1.2, 
Seite 25 [4]):

 • als Entität eindeutig identifizierbar,

 • vom Zustand im Lebenslauf entweder „Typ“ oder  
„Instanz“,

Abbildung 1: Referenzmodell einer I4.0-Komponente

I4.0-Komponente 

Repräsentant-Element 

Referenz Funktion Daten 

Verwaltungsschale 

Teilmodell Lebenslauf

Merkmal Zustand 

Sicht 

Manifest 

Asset 

Identität 



2. AUSGANGSMODELLE DES RAMI6

Zur gleichberechtigten Zusammenarbeit zwischen I4.0-
Komponenten, bei der eine ergebnisoffene Verhandlung 
erforderlich ist, wird eine protokollorientierte Interaktion 
benötigt. Diese beiden Prinzipien bilden die Modellgrund-
lage für die Interaktionen (Kapitel 8), die wie folgt zu cha-
rakterisieren sind:

 • objekt-/dienstorientiert: In den Verwaltungsschalen 
werden Objekte bereitgestellt, die die Funktionalität 
durch Operationen zugreifbar machen 
• Dienstsystem, z. B. SOA-basiert

—— synchron
—— hierarchisch
—— Client/Server 
—— enge Kopplung

• geeignet für Kommunikations-, Informations- und 
Plattformdienste

 • protokollorientiert: Abstraktion der Funktionalität 
durch Automaten
• Protokollautomaten 

—— asynchron
—— horizontal
—— peer-to-peer
—— lose Kopplung

• geeignet für Anwendungsaufgaben, z. B. Verhandlung, 
komplexere Maschinensteuerungen (z. B. nach IEC 
61512-1/PackML)

Auf das Industrie 4.0-System wird in der DIN SPEC 91345 
zwar hinsichtlich der Kombinierbarkeit von Komponenten 
eingegangen (Abschnitt 6.1.7, Seite 27) und allgemein auf 
die Kommunikationsfähigkeit, jedoch nicht im Hinblick auf 
Semantik der Interaktionen. Im Sinne der Modellierungsfä-
higkeit bedarf es daher der Ergänzung der notwendigen 
Komponenten-Modelle durch Interaktionsmodelle.

Interaktionsmodelle (als Referenzmodelle – Kapitel 4) fas-
sen Interaktionsmuster auf der Architekturebene sinnvoll 
zusammen. Hierzu ist die Betrachtung der unter der Refe-
renzmodellebene liegenden Referenzarchitekturebene 
(siehe Abschnitt 2.2 und als Referenzmodelle – Kapitel 6) 
notwendig.

2.2 Referenzarchitektur

Referenzarchitekturen sind Architekturen, die Spezialisierun
gen von Aspekten des Referenzmodells durch ausgewählte 
Technologien vorschlagen. Für RAMI 4.0 kommen objekt- 
und protokollorientierte Architekturen in Frage. Beide 
Technologien können die Grundlage für die Interaktion 
zwischen I4.0-Komponenten bilden. Die SOA-Architektur 
und insbesondere ihr Vertreter OPC UA hat bereits breite 
Akzeptanz in der IT und Automatisierungstechnik gefun-
den. Dieser Architekturansatz wird in der GMA 7.21 bear-
beitet, siehe hierzu „Industrie 4.0 Service Architecture“ [12]. 

Abbildung 2: Referenzarchitektur für das Interaktionsmodell
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Beide Modelle zusammen bilden für Industrie 4.0 die 
„Interaktionsbasierte Architektur“ (IBA). Diese ist in 
Abbildung 2 dargestellt. Die Nutzung der Fachlichkeit 
erfolgt technologisch über Objekte bzw. Automaten. Wäh-
rend die Objekte vor allem für die Interaktion mit den 
Plattform-, Informations- und Kommunikationsdiensten 
(in Zusammenarbeit mit dem Manifest) vorgesehen sind, 
sind die Automaten für die Interaktion mit den autono-
men Teilmodellen zuständig. 

Abbildung 3 zeigt die Schichtung der Dienste, so wie sie in 
der Dienstarchitektur der GMA 7.21 [12] vereinbart wurde. 
Da in [12] die SOA-basierte Interaktion der Kommunika-
tions-, Informations- und Plattformdienste beschrieben 
wird, sind vor allem die Interaktionen zwischen den 
Anwendungen, die protokollorientiert sind, Gegenstand 
dieses Dokuments.

Abbildung 3: Dienstschichten [12]
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3. Ableitung des Interaktionsbedarfs

schreibung (FPB – VDI/VDE 3682) ist ein Vorgehensmodell, 
um eine durchgängige informationstechnische Behand-
lung der Prozessbeschreibung und eine über den gesamten 
Lebenszyklus eindeutige, strukturierte, vollständige, technisch 
wie kognitiv wiedergewinnbare Abbildung von Informatio-
nen für bestimmungsgemäßen Betrieb und Planung der 
Anlage zu entwickeln. Dies wird unter anderem durch For-
malisierung der Beschreibung erreicht, wobei formalisiert 
im Sinne der Richtlinie eine Reduktion auf eine bestimmte 
Menge von

 ● Symbolen,

 ● Regeln für zulässige Kombinationen von Zeichen und

 ● Operationen mit Symbolen nach Maßgabe der Zeichen-
bedeutung sowie ein

 ● Informationsmodell für alle Objekte der FPB

bedeutet. Die grafische Beschreibung eines Produktions-
prozesses (nach Richtlinie VDI/VDE 3682 [25]) ist dabei wie 
folgt aufgebaut: Ein Produktionsprozess wird durch ein 
Netz beschrieben, bei dem physikalisch, chemisch, biolo-
gisch oder verfahrens- oder fertigungstechnisch definierte 
Zustände durch Prozessoperatoren verbunden sind. Durch 

Der Fokus der auftragsgesteuerten Produktion liegt auf der 
autonomen und automatisierten Vernetzung der Produk
tionsfähigkeiten mit dem Ziel einer automatisierten Auf
tragsplanung, -vergabe und -steuerung, sodass alle notwen-
digen Produktionssysteme automatisch und in Echtzeit 
entsprechend der momentanen Situation in den Produk
tionsablauf eingebunden werden. Außerdem gehört die 
Beobachtung der operativen Produktion sowie der Maschi-
nen und Anlagen dazu. Dazu sind Informationen über das 
Produkt, den Prozess, der das Produkt transformiert, und 
die den Prozess realisierenden technischen Ressourcen not-
wendig. Diese Informationen werden im Rahmen der Arbeits
planung entsprechend der aktuellen Situation evaluiert und 
es wird ein Arbeitsplan erstellt. Der Arbeitsplan stellt genau 
dar, welche Produkte durch welche Prozesse und unter Zu
hilfenahme welcher technischen Ressourcen umgewandelt 
werden. Im Rahmen von Industrie 4.0 sind nicht nur Pro-
duktionsplanungs- und Steuerungsaufgaben, sondern auch 
Arbeitsplanungsaufgaben zu automatisieren, um angemessen 
auf die steigende Umweltdynamik reagieren zu können.

Zur Ableitung des Interaktionsbedarfs bei der auftrags
gesteuerten Produktion wird die Formalisierte Prozess
beschreibung zur Beschreibung der Produktionsfähigkeit 
eingeführt. Der hier dargestellte Ansatz wurde im Projekt 
SemAnz40 [26] erarbeitet. Die Formalisierte Prozessbe-

Abbildung 4: Grafische Repräsentation der formalisierten Prozessbeschreibung
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Eine Bohrmaschine, eine Laserschneidmaschine oder eine 
Fräsmaschine kann die technische Ressource sein, die die 
Produktumwandlung ausführt. Zu den Merkmalen des Pro-
zesses gehören z. B. Qualitätsmerkmale wie Toleranzen der 
Bohrung, Oberflächenrauigkeit und die Dauer der Umwand
lung. Die technische Ressource hat Merkmale, die die 
Fähigkeiten der Maschine beschreiben, wie z. B. die mögli-
chen Bohrdurchmesser, die Rotationsgeschwindigkeiten, 
den Bereich der Eingriffswinkel und die genannten Quali-
tätsmerkmale.

Um einen Produktionsschritt durchzuführen, muss die 
Umwandlung vom Eingangs- zum Ausgangsprodukt fest-
gelegt und das dafür benötigte Produktionssystem (techni-
sche Ressource) ausgewählt werden. In I4.0-Systemen soll 
diese Zuordnung des Prozessschrittes zu den technischen 
Ressourcen und gegebenenfalls auch der Prozessschritt für 
die Produktumwandlung nicht manuell, sondern durch 
Zuordnung während des operativen Betriebs erfolgen. 
Abbildung 5 stellt dies dar.

In I4.0-Systemen sind die Assets durch Verwaltungsschalen 
vertreten. Assets und Verwaltungsschalen bilden die I4.0-
Komponenten. Die Zuordnung soll durch Verhandlung 
zwischen den I4.0-Komponenten erfolgen (Abbildung 6). 
Diese Verhandlung benötigt Interaktionen. 

Weitere Interaktionen werden während des operativen 
Betriebs zur detaillierten Steuerung und Beobachtung der 
Produktionsprozesse sowie für Instandhaltungs-, War-
tungs- und Diagnoseprozesse an den technischen Ressour-
cen benötigt. Für einzelne Interaktionen werden Muster 

diese Verbindung wird ein Zustand ante in einen Zustand 
post überführt. Ein Zustand wird hierbei stets durch ein 
oder mehrere Produkte (Materialien, Stoffe etc.), eine oder 
mehrere Energien und Informationen beschrieben. Der Pro
zessoperator wandelt somit Produkte, Energien und Infor-
mationen in neue Produkte, Energien und Informationen 
um und nutzt dabei technische Ressourcen wie zum Bei-
spiel Anlagen, um die Umwandlung zu realisieren. Eine 
Abgrenzung des Systems zur Umwelt wird mit Hilfe des 
Bilanzraums sichergestellt, welcher das Netz an definierten 
Punkten umgibt. Eine Verknüpfung der einzelnen Symbole 
zur Beschreibung eines technischen Prozesses entsprechend 
obiger Beschreibung ist in Abbildung 4 zu erkennen. Die 
Strukturierung des Prozesses innerhalb der Bilanzgrenze 
mit Hilfe von Dekomposition und Komposition erfolgt 
ausschließlich an Prozessoperatoren. Darüber hinaus wird 
jedes Element des Graphen (Produkt, Energie, Information, 
Prozess und technische Ressource) mit einem Satz an 
Merkmalen beschrieben, die in einem Informationsmodell 
gehalten werden. Die Verbindung aus Eingangsprodukt, 
transformierendem Prozess, Ausgangsprodukt und techni-
scher Ressource wird nachfolgend als PPR-Bindung (Pro-
dukt-, Prozess-, Ressource-Bindung) bezeichnet [25]. Die 
Energien und Informationen als Ein- und Ausgänge wer-
den hier zunächst nicht weiter betrachtet.

Soll z. B. eine Bohrung in ein Werkstück eingebracht wer-
den, so werden die geometriebezogenen Merkmale des Ein-
gangsprodukts verändert. Es können aber auch weitere 
Merkmale des Produkts von Bedeutung sein, wie z. B. die 
Materialzähigkeit. Die Produktumwandlung wird durch 
den Prozessoperator, im Beispiel das Bohren, beschrieben. 

Abbildung 5: Dynamisches Erstellen der Beziehungen zwischen Produkt, Prozess und Ressource
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Die Funktionen der Assets der I4.0-Komponente werden 
über das Interaktionsmodell zugreifbar gemacht. Die Assets 
werden durch ihre Komponentenfunktionen in der Ver-
waltungsschale steuerbar (Abbildung 7). Das Interaktions-
modell verwendet Nachrichten zwischen mindestens zwei 

vereinbart, damit zwischen den Interaktionsteilnehmern 
ein gegenseitiges Verständnis möglich ist. Verhandlungs
interaktionen und die Interaktionen im operativen Prozess 
und in Instandhaltungsprozessen sind typische Muster, die 
beispielhaft beschrieben werden.

Abbildung 6: I4.0-Komponenten legen durch Verhandlung die Zuordnung von Prozessoperator und technischer Ressource fest
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Abbildung 7: Interaktionen zwischen I4.0-Komponenten
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I4.0-Komponenten, die Zustandsübergänge in der I4.0-Kom
ponente hervorrufen können und somit das Verhalten 
beeinflussen. Das Interaktionsmodell ist das Bindeglied 
zwischen den I4.0-Komponenten, das letztlich zu einem 
I4.0-System führt. Das Verhaltensmodell beruht auf gekop-
pelten Automaten. Das Modell ist in Kapitel 8 beschrieben.

Die funktionalen und nicht-funktionalen Eigenschaften 
der I4.0-Komponenten sind für Nutzer auslesbar bereitzu-
stellen. Dazu gibt es in jeder I4.0-Komponente ein soge-
nanntes Manifest, in dem die Beschreibungen der Funk
tionen und Daten (Asset Administration Shell, AAS [4] 
Abschnitt 6.2.6.3) abrufbar bereitgestellt werden. Es wird 
favorisiert, dass das Manifest auf der Basis von Merkmalen, 
Merkmalsausprägungen, Parametern, Eigenschaften und 
ihrer Beziehungen zueinander und anderen Komponenten 
oder deren logischer Abstraktion (beispielsweise „Trans-
portmittel“ oder „elektrischer Verbraucher“) aufgebaut 
wird. Merkmalbeschreibungen haben eine festgelegte 
Struktur und bieten für den Nutzer einen verlässlichen 
Informationsumfang (siehe Kapitel 9).
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4. �Prinzipielles Konzept des Interaktions
modells

Hierfür bietet die Verwaltungsschale (Asset Administration 
Shell, AAS [4] Def. 3.12) von I4.0-Komponenten eine Reihe 
von Daten und Funktionalitäten an. Die Funktionen der 
I4.0-Komponenten sind sogenannten Teilmodellen zuge-
ordnet (Asset Administration Shell, AAS [4] Kap. 6.2.4). Bei-
spiele für Teilmodelle sind: Bohren oder Transportieren, 
Verhandeln und Vereinbarungen abschließen, einen Pro-
duktionsprozess steuern (z. B. durch PackML), Diagnostizie-
ren, Gerätetausch.

Die UAG Ontologie der Plattform Industrie 4.0 schlägt eine 
Sprache für Verhandlungen und Beauftragungen sowie die 
gegenseitige Nutzung von Anwendungsfunktionen für 
I4.0-Komponenten vor. Die Spezifikation legt den Schwer-
punkt auf Interaktionen, um Verhandlungen vorzunehmen 
und um anwendungsbezogene Funktionalitäten zu nutzen, 
die in Teilmodellen enthalten sind. Diese Beschreibung legt 
nicht fest, welche I4.0-Komponenten welche Interaktionen 
anzubieten haben, sie legt aber fest, wie die Interaktionen 
ablaufen, wenn die entsprechende anwendungsbezogene 
Funktionalität angeboten werden soll.

4.1 Übersicht

Eines der wesentlichen Charakteristika von I4.0-Systemen 
ist es, dass Assets ([4], Def. 3.3) als I4.0-Komponenten ([4], 
Kap. 6) repräsentiert werden und direkt miteinander in 
Kontakt treten, um die I4.0-Szenarien, die beispielhaft 
durch die AG2 der I4.0-Plattform beschrieben sind, umset-
zen zu können. Dazu bedarf es definierter Interaktionen 
zwischen den I4.0-Komponenten.

Das prinzipielle Konzept sieht vor, dass I4.0-Komponenten 
Nachrichten austauschen, die auf das Verhalten der I4.0-
Komponenten einwirken können (Modell siehe [4], Kapitel 
4). Die Nachrichtenelemente sind Teil einer für Basisinter-
aktionen notwendigen Basisontologie und der Domänen-
ontologien, die für die einzelnen Typen von I4.0-Kompo-
nenten existieren oder aus den Domänen entstehen. Die 
Ontologieinhalte sind im Manifest verzeichnet. Die Ontolo-
gien sind im I4.0-System bekannt und eindeutig. Sie können 
auf Taxonomien bzw. Merkmalkatalogen wie z. B. ecl@ss 
basieren oder bei Notwendigkeit weitere technologische 
Konzepte nutzen.

Abbildung 8: Konzept der Interaktion zwischen I4.0-Komponenten

 
 
 
 

I4.0-Komponente 

 

 

I4.0-Komponente 

 
Verhandlungen
Beauftragungen

Anwendungs-
funktionen

 
 

 

 
 

Domänenspezi�sche Ontologie  

 

Nachricht

 Header Msg type Msg content*  Msg content**

Msg content* – interaction speci�c
Msg content** – I4.0 component type speci�c

Verhandlungen
Beauftragungen

Anwendungs-
funktionen

Basisontologie



4. PRINZIPIELLES KONZEPT DES INTERAKTIONSMODELLS 13

4.2 �Prinzipieller Ablauf von 
Interaktionsmustern

Über ein oder mehrere Interfaces der Verwaltungsschale 
können Nachrichten empfangen und gesendet (Abbildung 
9) werden. Die Inhalte der Nachrichten haben eine 
bestimmte Syntax einzuhalten (Abschnitt 4.5), wie z. B. die 
Adresse (ID) des zu erreichenden Teilmodells, den Typ der 
Nachricht sowie Referenzen auf Merkmaltypen und Aktu-
alwerte dieser Merkmale. Im Teilmodell werden die Nach-
richteninhalte übernommen, um die bezweckte Aufgabe 
mit einem für das Teilmodell bestimmten Verhalten zu 
bearbeiten. Dies kann erfolgreich oder nicht erfolgreich 
ablaufen. Je nach Aufgabentyp kann eine Antwort generiert 
und zurückgesendet werden.

Mit einer Folge von Nachrichten, die zwischen den I4.0-
Komponenten ausgetauscht werden, entsteht eine Interak-
tion zwischen diesen. Die Nachrichten, die Abfolge der 
Nachrichten für die Erfüllung der Aufgabe sowie das Ver-
halten der beteiligten Teilmodelle bilden zusammen ein 
Interaktionsmuster.

Im Einzelnen werden folgende Schritte durchlaufen:

1.	 Zuordnung der eingehenden Nachricht zum Teilmodell

2.	 Übernahme der entsprechenden Parameter

3.	 Überprüfung mittels Eintragung im Manifest und den 
lokalen Daten und Funktionen, ob Parameter zum Teil-
modell passen

4.	 Interpretation der Aufgabe

5.	 Abwicklung der Aufgabe mit den lokalen Daten und 
Funktionen

6.	 wenn erforderlich Bereitstellung einer Antwort

Abbildung 9 zeigt noch eine weitere wichtige Charakteris-
tik des Konzepts. Die Inhalte der Nachrichten, d. h. die 
Parameter und Merkmale, werden anhand der im Manifest 
enthaltenen Teilmodelle der I4.0-Komponente überprüft. 
Dies ist möglich, weil die Parameter und Merkmale durch 
IDs in den Nachrichten benannt werden, die damit auf ihre 
Typbeschreibungen im Manifest verweisen. Dadurch kön-
nen Teilmodelle eine individuelle Parameter- und Merk-
malsignatur aufweisen, die durch die Eintragung im Mani-
fest für die Partner erkundbar ist. Dies ermöglicht eine 
hohe Flexibilität der Interaktionsdetails. Bestimmte Inter-
aktionsmuster, wie z. B. die Verhandlung einer Auftragser-
teilung (5.3.2) und die Steuerung technischer Assets 
(Abschnitt 5.3.4), können für verschiedene Maschinen und 
Anlagentypen verwendet werden, wobei der Interaktions-
ablauf gleich ist, die Signatur der Parameter und Merkmale 
jedoch Maschinentyp-spezifisch ausgeprägt sein wird.

Abbildung 9: Übersicht des Interaktionsmusterablaufs
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Ein Beispiel soll dies kurz verdeutlichen. Es ist nur zum 
prinzipiellen Verständnis aufgeführt, die Festlegungen sind 
noch in der Diskussion. Für den Fall der Initiierung einer 
Aufgabe, die auf einer bereits vorhandenen Vereinbarung 
beruht, fragt eine I4.0-Komponente bei der gewünschten 
I4.0-Komponente an (Abbildung 10). In der angefragten 
Komponente wird überprüft, ob diese Vereinbarung exis-
tiert und aktiviert werden darf. Im Manifest sind die für 
dieses Muster relevanten Merkmale hinterlegt. Ist dies der 
Fall, so wird eine entsprechende positive Antwort gegeben, 
zusammen mit den für die Aufgabe benötigten Daten. Ist 
dies nicht der Fall, wird eine entsprechend negative Reak-
tion abgesetzt mit Angabe einer Fehlerkennzeichnung.

Die Merkmale in der Anfrage und die im Manifest hinter-
legten Merkmale sind gleich. Sie sind durch eindeutige 
Identifier benannt. Die Werte der Merkmale in der Anfrage 
repräsentieren Anforderungen und die im Manifest hinter-
legten Werte sind Zusicherungen. Merkmale mit demselben 
Identifier können also unterschiedliche Ausprägungsaussa-
gen haben. Dies muss bei einer Überprüfung berücksichtigt 
werden, indem es Regeln gibt, welche die Erfüllung der 
Anforderung durch die Zusicherung überprüfen. Im ein-
fachsten Fall muss Gleichheit festgestellt werden. Es sind 
aber auch Fälle vorstellbar, bei denen Gültigkeitsbereiche 
abgeprüft werden oder sogar logische und mathematische 
Beziehungen zwischen verschiedenen Merkmalen auszu-
werten sind. Die Ergebnisse der Regelabarbeitung steuern 
die konkrete Ausprägung der Interaktionsmuster.

Abstrahiert man das benannte Beispiel, so besteht das 
Interaktionsmodell aus

 • der Definition von interagierenden Partnern (hier I4.0-
Komponenten, Manifest, Teilmodell),

 • den Nachrichteninhalten (z. B. IDs und Merkmale von 
Vereinbarungen, Aufträge – Abschnitt 4.6),

 • den Abläufen entsprechend dem Verhalten der Teilmo-
delle (hier repräsentiert durch ein Sequenzdiagramm – 
Abschnitt 4.4) und

 • zusätzlichen Regeln zur Behandlung der internen Daten 
und Funktionen, z. B. zur Überprüfung von Anforderung 
und Zusicherung. Die im Sequenzdiagramm dargestell-
ten Abläufe sind Ausschnitte der interagierenden Auto-
maten, wie in Kapitel 8 beschrieben.

Es entsteht eine Sprache, in der Nachrichteninhalte, deren 
Abfolgen (Interaktionsmuster) und Regeln zur Steuerung 
der Abläufe definiert sind. Dafür werden formale und semi-
formale Modelle und Methoden verwendet, wie z. B. Klas-
sendiagramme, Sequenzdiagramme, Zustandsmaschinen, 
Merkmalkataloge und Syntaxbeschreibungen wie z. B. JSON 
und rdf-Formate. Beispiele sind in Abschnitt 5.3 enthalten.

Abbildung 10: Typisches Interaktionsmuster
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4.3 �Bildung der Interaktionsmuster aus 
Basisbausteinen

Zwischen Sender und Empfänger, hier zwischen den Ver-
waltungsschalen der I4.0-Komponenten, werden Nachrich-
ten ausgetauscht. Für die Anwendungen, d. h. die Teilmodelle 
der Verwaltungsschale, können diese Nachrichten verschie-
dene Intentionen haben, z. B. Handlungsaufforderungen, 
Anfragen, Befehle und andere. Diese unterschiedlichen 
Intentionen bewirken im Teilmodell des Empfängers unter
schiedliche Handlungen, z. B. die Überprüfung, ob einer 
Aufforderung Folge geleistet werden kann, die Beantwor-
tung einer Anfrage oder die zwingende Ausführung eines 
Befehls. In den Zweigen der Sprachwissenschaft, die sich 
mit dem sprachlichen Handeln beschäftigen, wird zwischen 
sogenannten Sprechakten unterschieden (einen ersten 
Überblick erhält man in https://faculty.unlv.edu/jwood/
unlv/Articles/SearleWhatIsASpeechAct.pdf).

Folgende Sprechakte sind dort benannt, die im Folgenden 
mit möglichen Beispielen bezogen auf potentielle Interak-
tionen zwischen I4.0-Komponenten ergänzt werden:

 • Deklarativer Sprechakt. In diesem Gebiet werden soge-
nannte „Sprechakte“ definiert, die Handlungsaufforde-
rungen ausdrücken.
• Aussage über eine Handlung, die von einer I4.0-Kom-

ponente bereitgestellt oder über diese getroffen wird
• z. B. Klärung eines Vertragsgegenstandes

 • Repräsentativer/assertativer Sprechakt
• dies sind logische Aussagen, die den Sender darauf 

festlegen, dass die Proposition (Inhalt der Nachricht) 
wahr ist

• z. B. die I4.0-Komponente registriert sich an einem 
Repository 

 • Direktiver Sprechakt
• der Empfänger wird zu etwas aufgefordert
• z. B. Suchen nach einer bestimmten Leistung im 

Repository

 • Kommissiver Sprechakt
• Ankündigung oder Versprechen, in der Zukunft beab-

sichtigte Handlung
• z. B. I4.0-Komponente gibt ein Angebot ab 

 • Expressiver Sprechakt
• Bewertung oder sonstige Reaktion auf einen Sachver-

halt
• z. B. positive oder negative Handlungsrückmeldung

Es ist beabsichtigt, weitere Untersuchungen vorzunehmen, 
ob Interaktionsmuster aus solchen Sprechakten zusam-
mengesetzt werden können.

4.4 Verhaltensmodell der Interaktionsmuster

Die Interaktion löst bei dem empfangenden Interaktions-
partner unterschiedliche Zustandsübergänge aus, bzw. kann 
in Abhängigkeit der aktuellen Zustände unterschiedlich be
handelt werden. Deshalb werden als Beschreibungsmodelle 
Automaten verwendet. Es gibt viele verschiedene Automa-
tenmodelle, z. B. Moore- und Mealy-Automaten und Auto-
maten nach Harel [6]. Für die Wahl eines Automatentyps 
muss zunächst untersucht werden, welche Art der Kopp-
lung und der Aktionsauslösung bei den I4.0-Interaktions-
mustern vorliegt. Dazu soll das folgende Beispiel dienen:  
 
Es sei eine I4.0-Komponente, die einen Roboter ansteuert. 
Der Roboter kann Transportaufträge ausführen. Er ist auch 
eine I4.0-Komponente. Die Anfrage lautet, ein Werkstück 
mit einem bestimmten Gewicht und einem passenden 
Greifwerkzeug zu verschiedenen Punkten im dreidimensi-
onalen Raum zu bewegen. In dem Beispiel wird ein KUKA-
Roboter verwendet. Er soll die Aufträge entsprechend der 
von KUKA angebotenen mxAutomation-Befehle abwickeln 
können. Der Ausgangspunkt sind die Identitätsprüfung 
und Security-Vereinbarungen. Alle Interaktionen zur Abar-
beitung von Teilaufgaben, wie die Abwicklung der Auf-
tragsanfrage oder die Bearbeitung des Auftrages selbst, 
werden in eigenständigen Sessions eingebettet. Jetzt wird 
zunächst die Prüfung der Machbarkeit des Auftrages 
betrachtet. Dazu bietet die I4.0-Komponente einen Dienst 
„Auftragsanfrage“ an. Dieser setzt sich aus Sequenzen von 
Einzelaktionen zusammen.

Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt aus dem entsprechen-
den Verhalten der I4.0-Komponente. Die I4.0-Komponente 
des Roboters muss in dem geeigneten Zustand sein 
(ZustandWartenAufAuftragsanfrage). Die notwendigen Vor-
zustände werden hier nicht weiter betrachtet. Die auslö-
sende Nachricht „Auftragsanfrage“, die über den für den 
protokollbasierten Dienst vorhandenen Port ankommt, 
übergibt eine entsprechende Merkmalliste an die I4.0-
Komponente Roboter. Der Inhalt der eingehenden Nach-
richt wird auf den Transitionseingang „EingangAuftragsan-
frage“ abgebildet. Die Merkmale werden dem Eingang als 
Dokument (Merkmalliste) mitgegeben. Dieses Dokument 
enthält die Anforderungswerte für den Auftrag. Es ist die 
Entscheidung von der I4.0-Komponente zu treffen, ob die 
angeforderten Werte (z. B. Produktmasse und anzufahrende 
Positionen) unter Berücksichtigung des montierten Grei-
ferwerkzeugs erfüllt werden können. Die Entscheidung ist 
durch die Raute bezeichnet, wie in UML-State-Charts üblich. 
Das Ergebnis der Entscheidung wird durch die Bedingun-
gen (boolean Expression in „[]“) beim Übergang abgefragt. 
Der Algorithmus sowie die zur Berechnung verfügbaren 
Zustandswerte dahinter sind eine interne Angelegenheit 

https://faculty.unlv.edu/jwood/unlv/Articles/SearleWhatIsASpeechAct.pdf


4. PRINZIPIELLES KONZEPT DES INTERAKTIONSMODELLS16

der I4.0-Komponente1. Im Beispiel eines KUKA-Roboters 
(KR 6 R700 sixx), muss aus den Anforderungsdaten (Werk-
stückmasse und alle Positionen) und den Nenndaten des 
Roboters (Nenn-Traglast: 3 kg, Maximale Traglast: 6 kg, 
Abstand des Traglastschwerpunkts Lxy: 60 mm und 
Abstand des Traglastschwerpunkts Lz: 80 mm) die Mach-
barkeit ermittelt werden. Das Ergebnis wird dem Anfragen-
den mitgeteilt. Dies geschieht durch den Transitionsaus-
gang (AusgangAuftragsanfrageMöglich/***nichtMöglich). 
Dieser Ausgang ist in die Ausgangsnachricht des protokoll-
basierten Dienstes Auftragsanfrage einzubringen. Diese Art 
der Interaktion entspricht dem Muster eines Protokolls.

Ein Dienst kann in Erweiterung des hier dargestellten Bei-
spiels auch aus einer Folge von mehreren Eingangs- und 
Ausgangsnachrichten und damit auch Zustandsübergängen 
bestehen. Eine bestimmte Signatur von Nachrichten, ver-
bunden mit einer bestimmten Struktur von Zuständen und 
Transitionen mit ihren Bedingungen, ist das Charakteristi-
kum für ein Interaktionsmuster. Interaktionsmuster sind 
Templates für Dienste.

Sind alle Vorbereitungen für die produktive Aufgabe abge-
schlossen, so können direkte Befehle im Rahmen eines 

Teilmodells erteilt werden. Dafür ist eine neue Session ein-
zurichten und es sind alle Voraussetzungen für die aktiven 
Bewegungsaufgaben zu erfüllen (z. B. Auftrag muss ange-
nommen sein, Roboter muss im richtigen Betriebsmodus 
sein, das richtige Greifwerkzeug muss am Roboter vorhan-
den sein, die unmittelbare Umgebung muss auf die Bewe-
gung des Roboters gefasst sein). Dann ist die I4.0-Kompo-
nente des Roboters in dem dafür geeigneten Zustand 
(MotionExecution, Abbildung 12). In diesem Zustand kön-
nen alle die Befehle an den Roboter gegeben werden, welche 
die gewünschten Aktionen des Roboters auslösen (symboli-
siert durch ExecuteCmd). Das Verhalten des Roboters ist 
nur in einem kleinen Ausschnitt für die Befehle abgebende 
I4.0-Komponente sichtbar. Der sichtbare Automat ist eine 
Projektion des Roboterverhaltens. Diese Zustandsmaschine 
ist beispielhaft in Abbildung 12 dargestellt. Die Befehle und 
deren Parameter sind in den eingehenden Nachrichten 
enthalten und sind die Eingänge an den Transitionen. Die 
Ausgänge der Transition sind nur intern und gehen direkt 
an die Steuerung des Roboters. Die Robotersteuerung aktu-
alisiert die Zustände in der projizierten Zustandsmaschine. 
Diese kann Zustandsübergänge an den aufrufenden Part-
ner weitergeben, d. h. es sind die Übergänge der Projektion 
sichtbar, die signifikant über die Auftragsabwicklung 

1	 Die Autonomie und die Mächtigkeit der eigenen Entscheidungsfähigkeit einer I4.0-Komponente verbergen sich in diesem Algorithmus. Eine 
logische Entscheidung (wahr oder falsch), d. h. ob ein Auftrag möglich ist oder nicht, kann viele Graduierungsstufen an Wissen über die eigene 
Komponente oder das diese umgebende System einbeziehen. 

Abbildung 11: Automatenausschnitt Entscheidung über technische Möglichkeit eines Auftrags
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Kenntnis geben. Dazu gehören auch mögliche Fehler. Die 
aufrufende I4.0-Komponente kann sich über den Zustand 
der durch die Nachrichten initiierten Aktivitäten informie-
ren (siehe das Beispiel in Abschnitt 5.3.3).

Diese Art der Interaktion entspricht einem Funktions- 
oder Prozeduraufruf (auch als Remote Procedure Call – 
RPC bezeichnet). Da der Prozess der Befehlsausführung 
eine Zeitlang dauern kann, wird ein Zwischenzustand 
(Executing – Abbildung 12) eingenommen, der anzeigt, 
dass der Prozess nicht abgeschlossen ist. Die verschiedenen 
Optionen (z. B. dass erst ein neues Kommando gegeben 
werden kann, wenn der Roboter wieder in Standby ist, oder 
dass der Roboter einen Auftragsstapel abarbeiten kann) 
sind hier nicht dargestellt. Diese Optionen können z. B. 
durch vorherige Konfiguration des Betriebsmodus in vielen 
Fällen vorgegeben werden.

Die Ausschnitte aus den beiden Interaktionsmustern des 
Beispiels zeigen, dass sowohl protokollartige als auch 
RPC-artige Zustandsmaschinen zum Einsatz kommen 
müssen. Eine Darstellung der Zustandsmaschinendetails 
und der Komposition für die Kooperation der I4.0-Kom
ponenten ist in [5] und [11] enthalten.

Wie hier zu erkennen ist, muss in der I4.0-Komponente 
eine Abbildung der Nachrichteninhalte auf die Transitions-
ein- und -ausgänge vorgenommen werden. Wie dies vorge-

nommen wird, ist nicht Bestandteil dieser Darstellung. 
Außerdem ist ersichtlich, dass die Bedeutung der Nachrich-
teninhalte erst aus dem Zustand der I4.0-Komponente des 
Empfängers, bestehend aus definierten Ausgangszuständen 
und optional weiteren Kontextgegebenheiten (abgefragt 
durch die Bedingungsabfragen an den Transitionen), be
stimmt wird. D. h. die Semantik einer Nachricht wird aus 
dem Nachrichteninhalt und dem Zustand des Empfängers 
bestimmt. Wichtig ist, dass die zu einem bestimmten Zeit-
punkt und in einer bestimmten Situation tatsächlich vor-
handene Bedeutung einer Nachricht, d. h. die Ausführungs-
bereitschaft für eine Aktion, nicht nur von der eindeutigen 
Identifizierbarkeit der eingehenden Nachricht (d. h. ange-
fragter Aktionstyp und deren Parameter) abhängig ist, son-
dern auch von dem Zustand des aufgeforderten Systems.

4.5 Nachrichtensignatur

Nachrichten werden zwischen den Verwaltungsschalen der 
I4.0-Komponenten ausgetauscht. Die Inhalte der Nachrich-
ten unterliegen einer Struktur, die auf der Basis von [12] 
wie folgt verfeinert wird (Abbildung 13):

 • Sender-ID
• Diese ID ist eindeutig im Kontext eines I4.0-Systems. 

Wird in einer entsprechenden Arbeitsgruppe des 
ZVEI festgelegt.

Abbildung 12: Automatenausschnitt Befehlsausführung des Roboters
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 • Nachrichtentyp
• Der Nachrichtentyp ist eindeutig im Kontext eines 

I4.0-Systems. Er wird in der UAG Ontologie für die 
behandelten Interaktionsmuster festgelegt. Weitere 
Nachrichtentypen sind in den unterschiedlichen 
Domänen festzulegen, oder aus vorhandenen Stan-
dards zu entnehmen.

 • Teilmodell-ID
• Ist eindeutig im Kontext einer I4.0-Komponente. Das 

ID-Vergabeprinzip wird in der ZVEI SG „Modelle und 
Standards“ definiert.

 • Teilmodellmerkmale und -parameter
• Die öffentlichen Merkmale und Parameter sind  

eindeutig im I4.0-Kontext.

 • Die Syntax aller IDs folgt entweder dem Prinzip von ISO 
29002-5 (ISO/IEC 6523) oder es sind URIs.

Die Beschreibung der Dienststrukturelemente nach [12] ist 
der entsprechend aktuellen Version des Dokuments zu ent-
nehmen.

Die prinzipielle Syntax ist in Tabelle 1 dargestellt.

Es ist nicht zwingend erforderlich, dass die hier benannte 
Reihenfolge eingehalten wird. Entscheidend ist, dass die 
Identifikatoren der Strukturelemente (SID, TID, MID, PID, 
PRIV) den jeweiligen Identifikatoren der Inhalte des ent-
sprechenden Segments der Nachricht vorangehen. In 
Abschnitt 5.3.2 bis 5.3.4 sind Vorschläge für die Syntax die-
ses Aufbaus als JSON oder rdf aufgeführt.

Tabelle 1: Beispielhafte Nachrichtenstruktur (syntaktisch)

Sender-ID Nachrichtentyp Teilmodell-ID Merkmale und Parameter Privater Teil

SID: TID: MID: PID: PRIV:

z. B.
TID: I4.0/AAS/InterAction-Pattern/
OfferRequest
TID: I4.0/AAS/Manifest/ListSubModel

z. B.
Module/xyz/001

z. B.
PID: 0173-1#02-AAO847#003; VALUE: KR 16-2
PID: I4.0/AAS/Property/SubModel/State
VALUE: Standby

Abbildung 13: Prinzipielle Struktur einer Nachricht
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5. Initiale Beispiele für Interaktionsmuster

 • Beauftragung einer Aufgabe an eine I4.0-Komponente – 
Freigabe einer Zusammenarbeit (im einfachsten Fall 
startet die Aufgabe sofort, die Aufgabe kann aber in 
einen Batchpuffer (Auftragsliste) eingeordnet werden)

 • Durchführung einer Aufgabe – die Zusammenarbeit 
wird zwischen dem Auftraggeber und den entsprechen-
den Teilmodellen abgewickelt. Laufzeitinteraktionen 
orchestrieren und steuern (mehrere) I4.0-Komponenten 
zur Durchführung der Aufgabe.

 • Beenden einer Aufgabe in einer Wertschöpfungskette – 
Beenden des Auftragsverhältnisses nach Erfüllung

 • Melden von Störungen bei der Verhandlung und Auf-
tragsabarbeitung – während der gesamten Anbahnung 
und Abwicklung einer Aufgabe können nicht erwünschte 
oder unvorhergesehene Ereignisse eintreten, die behan-
delt werden müssen

Jede I4.0-Komponente beherbergt einen bestimmten Satz 
an diesen Interaktionsmustern zur Abdeckung der anwen-
dungsbezogenen Aufgaben, welche die I4.0-Komponente 
anbietet. Alle I4.0-Komponenten müssen Sicherheitsas-
pekte abprüfen bzw. einstellen, bevor mit der Zusammen-
arbeit begonnen werden kann. Einfache I4.0-Komponenten 
werden auf fest konfigurierte Fähigkeiten zurückgreifen, 
die eindeutig identifizierbar und damit abprüfbar sind. Sie 
können vielleicht sogar nur mit Plattform- und Informa
tionsdiensten auskommen. Über verschiedenste Kombina-
tionen und Ausbaustufen sind auch I4.0-Komponenten 
vorstellbar, die den Inhalt und die Abwicklung eines Auf-
trages verhandeln (z. B. ein Bearbeitungszentrum in der 
Fertigungstechnik oder eine modulare Station in der Ver-
fahrenstechnik). Diese I4.0-Komponenten könnten z. B. 
Batch-Funktionalitäten, die heute typischerweise in MES-
Systemen beherbergt sind, als Teilmodelle anbieten.

In Kapitel 8 sind die theoretischen Grundlagen der Interak-
tion beschrieben. In den folgenden Unterkapiteln werden 
zunächst qualitative Interaktionsmuster vorgestellt.

5.1 �Aufgaben von Interaktionsmustern zwischen 
I4.0-Komponenten

Anwendungsszenarien für I4.0-Systeme sind stets durch 
eine hohe Flexibilität, Anpassbarkeit und Autonomie wäh-
rend des operativen Betriebs für aktuelle Aufgaben der 
Wertschöpfungsketten gekennzeichnet (siehe z. B. [13]). 
Dafür wird es Interaktionsmuster geben, die für die zu 
bearbeitenden anwendungsbezogenen Funktionen zustän-
dig sind (z. B. Auskunft, Verhandlungen, Sicherheit und 
Konfiguration).

Eine der ersten solcher Aufgaben ist die Feststellung der 
gegenseitigen Identität und die Vereinbarung der Security-
Maßnahmen. Die entsprechenden Festlegungen werden 
zurzeit in der AG3 der Plattform Industrie 4.0 entwickelt 
und stehen zu einem späteren Zeitpunkt zur Verfügung.

I4.0-Komponenten und ihre Verwaltungsschalen werden je 
nach Funktionsumfang, Anpassungsfähigkeit und Grad der 
Autonomie einen skalierbaren Satz an Basis- und generi-
schen Diensten sowie Verhandlungs- und Anwendungsfä-
higkeiten anbieten.

Es wird eine verpflichtende Auswahl aus den Diensten von 
[12] definiert, welche die Themen Identität, Security und 
Auskunftsfähigkeiten beinhaltet. Die „Application Services“ 
dieser Beschreibung setzen sich aus Interaktionen zusam-
men, die zum Beispiel folgende Aufgaben erfüllen können:

 • Feststellung und Verifizierung der Identität und Verein-
barung der Security-Maßnahmen – vor Beginn der 
gegenseitigen Aktivitäten müssen die Sicherheitsaspekte 
geklärt sein

 • Initiierung einer Aufgabe in einer Wertschöpfungskette 
– Bezug auf eine vorhandene Vereinbarung

 • Anbahnung einer Aufgabe in einer Wertschöpfungs-
kette – Anfrage für eine Zusammenarbeit (zwischen 1..n 
I4.0-Komponenten, orchestriert durch die initiierende 
I4.0-Komponente)

 • Aushandlung einer Aufgabe in einer Wertschöpfungs-
kette – Verhandlung der Details (funktionale und nicht-
funktionale Eigenschaften) für eine Zusammenarbeit, 
einschließlich der Klärung von Zugriffsrechten der 
anfragenden I4.0-Komponente (Authentifizierung und 
Autorisierung)
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5.3 Interaktionsspezifikation

5.3.1 Identität und Security

5.3.1.1 Feststellung der Identität und Security-Maßnahmen

Der Inhalt dieses Kapitels entsteht in Zusammenarbeit mit 
der AG3 der Plattform Industrie 4.0. Die Ausarbeitung 
erfolgt in der nächsten Version.

5.3.2 Vereinbarung und Verhandlung

In diesem Abschnitt wird die Verhandlung am Beispiel eines 
Auftrages (Task) aus Sicht der angefragten I4.0-Komponente 
beschrieben. Die prinzipiellen Schritte werden definiert. 
Der Verhandlungsgegenstand wird beispielhaft mit den 
Merkmalen Masse und Position gewählt, wobei angenom-
men wird, dass eine bestimmte Masse von einem Roboter 
auf eine bestimmte Position bewegt werden soll.

5.3.2.1 Verhalten der Verhandlung zur Auftragsvergabe

Das prinzipielle Verhalten der angefragten I4.0-Kompo-
nente ist in der Zustandsmaschine Abbildung 14 darge-
stellt. Diese Zustandsmaschine kann in einer Verwal-
tungsschale einmal oder mehrmals instanziiert werden. 
Im Ausgangszustand (NoTask) liegt kein Vertrag mit einer 
anderen I4.0-Komponente vor. Kommt eine Anfrage  
(taskRequest_req), so müssen die in der Anfrage enthalte-
nen Merkmalwerte (LOP – List of Properties) mit den im 
Manifest der Verwaltungsschale enthaltenen oder auf 
internen Daten referenzierten Merkmalwerten verglichen 
und auf Eignung geprüft werden. Dazu sind in der Merk-
maldefinition in der angefragten I4.0-Komponente die 
Ausprägungsaussage „Zusicherung“ (provided) und die Aus-
prägungslogik „kleiner gleich“ für Masse und „zwischen 
Wertegrenzen“ für die Position hinterlegt. Es ist nicht zwin-
gend erforderlich, dass die anfragende I4.0-Komponente 
diese Informationen kennt. Die Überprüfung kann positiv 
oder negativ ausfallen. Im negativen Falle wird eine ent-
sprechende Nachricht zurückgesendet (taskRequest_res(neg)), 
wobei die angefragte Taskreferenznummer wieder verwen-

5.2 Interaktionsmusterübersicht

Interaction type Kurzbeschreibung

Feststellung der Identität Die I4.0-Komponenten, die miteinander zusammenarbeiten wollen,  
stellen gegenseitig ihre Identität fest → Input von AG3

Vereinbarung der Security-Maßnahmen Die I4.0-Komponenten, die miteinander zusammenarbeiten wollen, 
legen die zu verwendenden Security-Maßnahmen fest und stellen diese 
ein → Input von AG3

Anfrage für eine Aufgabe an eine I4.0-Komponente Anfrage an eine durch ein Teilmodell bereitgestellte Funktionalität der 
Verwaltungsschale, ob die geforderten Ausprägungen der Merkmale zur 
Nutzung des Teilmodells durch die I4.0-Komponente, repräsentiert durch 
die Eintragungen der Merkmale im Manifest, erfüllt werden können. 
Angefragte I4.0-Komponente hat mit einer positiven oder negativen  
Entscheidung zu antworten.

Aushandlung einer Aufgabe mit einer I4.0-Komponente Abfrage der Merkmalausprägungen der durch ein Teilmodell bereitge-
stellten Funktionalität der Verwaltungsschale. Gegebenenfalls notwen-
dige Anpassung der angeforderten Merkmalausprägung wird von der 
anfragenden I4.0-Komponente vorgenommen.

Beauftragung einer Aufgabe an eine I4.0-Komponente  Auftragserteilung mit Angabe der zu verwendenden Merkmalwerte. 

Durchführung einer Aufgabe in einer I4.0-Komponente Direkte Steuerung der durch das Teilmodell bereitgestellten Funktionali-
täten. Konfiguration deterministischer Echtzeitkommunikation durch in 
Teilmodellen referenzierte Signale. 

Beenden einer Aufgabe initiiert durch die beauftragte I4.0-Komponente Abbruch einer Aufgabe, wenn dies durch den Zustand oder andere 
begleitende Bedingungen der beauftragten I4.0-Komponente erforder-
lich ist.

Beenden einer Aufgabe initiiert durch die beauftragende I4.0-Kompo-
nente 

Abbruch einer Aufgabe, wenn dies durch den Zustand oder andere 
begleitende Bedingungen der beauftragenden I4.0-Komponente erfor-
derlich ist.

Melden von Störungen von einer I4.0-Komponente bei der Verhandlung Melden von Störungen ohne Abbruch der Verhandlung. 

Melden von Störungen von einer I4.0-Komponente bei der Auftrags
abarbeitung

Melden von Störungen ohne Abbruch des Auftrags durch die beauftragte 
I4.0-Komponente. Es kann ein Fehlerzustand eingenommen werden. 
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det wird. Die I4.0-Komponente kann aber im Sinne einer 
Verhandlung eine positive Antwort zurücksenden und die 
Merkmalwerte der in Konflikt geratenen Merkmale 
zurücksenden (taskRequest_res(pos, LOP)). Im positiven 
und negativen Fall wird der Zustand „TaskRequested“ ein-
genommen (Abbildung 15).

Führt die anfragende I4.0-Komponente z. B. bei einer nega-
tiven Antwort keine weiteren Aktionen aus, so wird nach 
einer gewissen Zeit wieder auf den vertragsfreien Zustand 
zurückgegangen.

Im positiven Fall kann sofort der Vertrag aktiviert werden 
(activateTask). Im Falle, dass noch nicht alle Merkmalwerte 
im Bereich der anfragenden I4.0-Komponente sind, kön-

nen von der anfragenden I4.0-Komponente weitere Versu-
che durchgeführt werden. Dies erfolgt im Zustand TaskNe-
gotiation. Aus diesem kann dann ebenfalls der Vertrag 
durch activateTask aktiviert werden (Abbildung 16 und 
Abbildung 17).

Ist der Auftrag fertiggestellt, so wird dies der anfragenden 
I4.0-Komponente angezeigt (taskDone_ind(task_ref_num-
ber)). Die Aufgabe kann von der anfragenden I4.0-Kompo-
nente abgebrochen werden (Abbildung 18). Außerdem kön-
nen während der Verhandlung und Auftragsabarbeitung in 
der I4.0-Komponente Fehler auftreten, die zum Abbruch 
führen. Entsprechende Zustandsübergänge sind deshalb 
auch vorgesehen (Abbildung 19).

Abbildung 14: Ablauf der Verhandlung – beispielhaft
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Nachricht (beispielhaft): „taskRequest_req“
{„message“: {
    „SID“: „xxxzz“,
    „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type : taskRequest_req“,
    „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
    „PID“: [
      {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“: „T570402“}, 
      {„0173-1#02-AAG535#001“ : „30000“}, 
      {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:position“: „49,12,1“}
     ] 
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskRequest_res (pos, LOP)“

{„Message“: {
  „SID“ : „xxxzz“, 
  „TID“ : „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskRequest_res“, 
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“: „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org:2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:reaction_type“:“positive“}, 
    {„0173-1#02-AAG535#001“: „40000“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:position“ : „50,15,3“}
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskRequest_res (neg, LOP)“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskRequest_res“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“,
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:reaction_type“ : „negative“},
    {„0173-1#02-AAG535#001“ : „25000“} 
    ]
  }
}

Abbildung 15: Beispielhafte Sequenz des Interaktionsmusters Verhandlung – 1

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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Nachricht (beispielhaft): „activateTask“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type: activateTask“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“},
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:state_machine:property_type:target_state“ : „Task_ 
Activated“}
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskActivated“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskActivated“, 
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:state_machine:property_type:actual_state“ : „Task_ 
Activated“} 
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskNegoRequest_req“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskNegoRequest_req“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“,
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„0173-1#02-AAG535#001“ : „26000“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:position“ : „50,14,2“} 
    ]
  }
}

Abbildung 16: Beispielhafte Sequenz des Interaktionsmusters Verhandlung – 2

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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Nachricht (beispielhaft): „taskNegoRequest_res“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskNegoRequest_res“, 
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„0173-1#02-AAG535#001”: „25000“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:position“ : „50,12,3“} 
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskNegoRequest_req“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskNegoRequest_req“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“},   
    {„0173-1#02-AAG535#001“ : „26000“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:position“ : „50,14,2“} 
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskNegoRequest_res“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskNegoRequest_res“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„0173-1#02-AAG535#001“ : „25000“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:position“ : „50,12,2“} 
    ]
  }
}

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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Teilmodell_B
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Abbildung 17: Beispielhafte Sequenz des Interaktionsmusters Verhandlung – 3 
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Nachricht (beispielhaft): „activateTask“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:activateTask“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:tagret_state“ : „Task_Activated“} 
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskActivated“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskActivated“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:actual_state“ : „Task_Activated“} 
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „taskDone_ind“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskDoneInd“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:target_state“ : „NoTask“} 
    ]
  }
}

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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Abbildung 18: Beispielhafte Sequenz des Interaktionsmusters Verhandlung – 4  
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Nachricht (beispielhaft): „taskAbort“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:taskAbort“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:target_state“ : „Task_Aborted“} 
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „Error_ind“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:message_type:error_ind“,
  „MID“: „sub_module/KR16-2/001“,
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:Error“
    : „Error_dhc“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:actual_state“ : „Error“} 
    ]
  }
}

Error

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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Abbildung 19: Beispielhafte Sequenz des Interaktionsmusters Verhandlung – 5 
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5.3.2.2 �Liste der typischen Merkmale (ListOfProperties) der 
Verhandlung zur Auftragsvergabe 

In Tabelle 2 und Tabelle 3 werden die Merkmaldefinitionen 
der in dem Beispiel verwendeten Merkmale nach Kapitel 9 
definiert.

Tabelle 2: Merkmalliste für Verhandlungsmuster unabhängig vom Verhandlungsgegenstand

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:message_
type:taskRequest_req

001 01 taskRequest_req message type request
ing to perform a task

string ASCII --

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:message_
type:taskRequest_res

001 01 taskRequest_res message type respond
ing to a task request

string ASCII --

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:message_
type:taskNegoRequest_req

001 01 taskRequest_req message type request
ing to negotiate the 
technical details of a 
task

string ASCII --

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:message_
type:taskNegoRequest_res

001 01 taskRequest_res message type respond
ing to negotiate the 
technical details of a 
task request

string ASCII --

tag:plattform-i40.
org,2016:interaction_
pattern:negotiation:property_
type:task_ref_number

001 01 taskRefNumber number identifying  
the instance of the 
requested task

string ASCII --

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:state_
machine:property_type:actual_
state

001 01 actual_state state which the nego
tiation part model is 
currently in

string ASCII -- NoTask, TaskRe-
quested, TaskNe-
gotiation, Task 
Active, Negotia-
tionAborted,  
TaskAborted, 
Error

UAG 
interac-
tion 
model

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:state_
machine:property_type:target_
state

001 01 target_state state which is intended 
to be reached 

string ASCII -- NoTask, TaskRe-
quested, TaskNe-
gotiation, Task 
Active, Negotia-
tionAborted,  
TaskAborted, 
Error

UAG 
interac-
tion 
model

tag:plattform-i40.org,2016:inter
action:negotiation:property_
type:response_type

001 01 response_type indicates if response is 
positive or negative

string ASCII -- positive, negative

Tabelle 3: Merkmalliste für Verhandlungsgegenstand

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

0173-1#02-AAG535#001 001 Weight mass of weight without 
packaging and transport 
unit

INTE-
GER_
MEA-
SURE

ASCII g

tag:kuka-robotics.
com,2016:robot_
control:property_type:position

001 01 Position destination position of 
the robot

array 
of real

nume-
ric

--
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5.3.3 �Durchführung einer kommandobasierten Aufgabe 
in einer I4.0-Komponente

In diesem Abschnitt wird die Kommandoabarbeitung bei-
spielhaft aus Sicht der angefragten I4.0-Komponente be
schrieben. Die prinzipiellen Schritte werden definiert. Die 
Kommandos selbst sind nicht Gegenstand des Musters, 
sondern sind als „Payload“ in den Nachrichten enthalten. 
Sie können aus einem Standard abgeleitet sein, oder anwen
dungs- oder herstellerspezifisch zwischen den Partnern 
vereinbart werden.

5.3.3.1 Verhalten für die Kommando-Ausführung

Für die Kommandoabarbeitung muss das Asset und die 
damit verbundene Funktionalität in der Verwaltungsschale 
in den Zustand Standby gebracht werden. Dies bedeutet, 
dass das Asset durch externe Steuerung manipuliert wer-
den kann. Im Falle eines Roboters muss die Initialisierung 

der Robotersteuerung und des Roboters erfolgt und die 
Betriebsart Automatik eingenommen worden sein. Wird 
ein Kommando an das Asset von der I4.0-Komponente 
empfangen, so kann die Abarbeitung des Kommandos 
erfolgen, und der Zustand Executing wird eingenommen. 
Dies kann eine gewisse zeitliche Dauer haben, in welcher 
weitere Kommandos angenommen und in die interne Pro-
gram-Queue aufgenommen werden können. Nach erfolg-
reichem Abschluss der Abarbeitung der Program-Queue 
wird der Zustand Standby erneut eingenommen. Bei der 
Abarbeitung können Fehler im Asset und deren Steuerung 
auftreten. Dies wird dem Partner durch den Übergang in 
den Zustand Error angezeigt.2 Auch der Partner kann die 
Ausführung anhalten, was durch das Kommando abort_ind 
angezeigt wird und einen Übergang in den Zustand 
Aborting zur Folge hat. In diesem Zustand werden alle sich 
in der Program-Queue befindlichen Kommandos abgebro-
chen. Sind alle Kommandos abgebrochen, erfolgt ein Über-
gang zurück in den Zustand Standby.

2	 Kann die Steuerung dies nicht allein initiieren, so muss im Teilmodell eine Überwachung des Steuerungszustandes erfolgen (z. B. durch  
periodische Abfrage der Steuerung). Daraus kann dann die Nachricht für den Partner abgeleitet werden. 

Abbildung 20: Verhalten bei Kommandoausführung
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Nachricht (beispielhaft): „execute_cmd“

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:pos=“http://application.org/position_schema#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/ExecuteCmd“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE>
          <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation/ExecuteCmd#KRC_MoveLinearRelative“>
            <kuka:position>
                <rdf:Description rdf:about=“http://application.org/position#PickPosition1“>
                  <pos:X>0</pos:X>
                  <pos:Y>0</pos:Y>
                  <pos:Z>-10</pos:Z>
                  <pos:A>0</pos:A>
                  <pos:B>0</pos:B>
                  <pos:C>0</pos:C>
                </rdf:Description>
            </kuka:position>
            <kuka:velocity>1</kuka:velocity>
          </rdf:Description>
        </i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>

Abbildung 21: Beispielhaftes Interaktionsmuster Kommandoausführung – 1 
Die nachfolgenden Beispielnachrichten zeigen eine mögliche Realisierung in RDF (Resource Description Framework) [18].  
Da die Nachrichteninhalte naturgemäß sehr domänenspezifisch sind (hier roboterspezifisch), wurde von einer vollständigen 
Spezifizierung der Nachrichteninhalte abgesehen.

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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    <!-- ... other parameters ... -->
    
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „doneExecuting “

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/DoneExecuting“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE
            rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/DoneExecuting“/>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „Error_ind“

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>

Abbildung 22: Beispielhaftes Interaktionsmuster Kommandoausführung – 2 

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/Error“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE>
          <rdf:Description
              rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation/Error“>
            <kuka:errorID>23</kuka:errorID>
          </rdf:Description>
        </i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „quitError“

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/MessageReset“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE
            rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/MessageReset#KRC_MessageReset“/>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „doneErrorQuit “

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>



5. INITIALE BEISPIELE FÜR INTERAKTIONSMUSTER32

    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/DoneMessageReset“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE
            rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/DoneMessageReset“/>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „rejectErrorQuit “

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/RejectMessageReset“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE
            rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/RejectMessageReset“/>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>
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Nachricht (beispielhaft): „abort_ind“

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/ExecuteCmd“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE
            rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/ExecuteCmd#KRC_Abort“/>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „doneAborting“

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/DoneAborting“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>

Abbildung 23: Beispielhaftes Interaktionsmuster Kommandoausführung – 3 

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE
            rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/DoneAborting“/>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>

Nachricht (beispielhaft): „Error_ind“

<?xml version=“1.0“ encoding=“utf-8“?>
<rdf:RDF xmlns:i40=“http://plattform-i40.de/interaction/2016#“
         xmlns:kuka=“http://kuka.com/mxAutomation#“
         xmlns:rdf=“http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#“>
    <rdf:Description rdf:about=“http://example.org/message#1234“>
    <i40:SID>xxxzz</i40:SID>
    <i40:TID rdf:resource=“http://kuka.com/mxAutomation/Error“/>
    <i40:MID rdf:resource=“http://kuka.com/asset/KR16-2/mxAutomation“/>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://plattform-i40.de/interaction/2016/interaction_pattern/cmd_execution/property_
type#task_ref_number“>
        <i40:VALUE>T570402</i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
    <i40:PID>
      <rdf:Description rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation#cmd“>
        <i40:VALUE>
          <rdf:Description
              rdf:about=“http://kuka.com/mxAutomation/Error“>
            <kuka:errorID>23</kuka:errorID>
          </rdf:Description>
        </i40:VALUE>
      </rdf:Description>
    </i40:PID>
  </rdf:Description>
</rdf:RDF>
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5.3.3.2 Liste der typischen Merkmale (ListOfProperties), (ecl@ss Notationsform)

Tabelle 4: Merkmalliste für Kommandoausführung unabhängig vom Kommandotyp und -inhalt

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

http://plattform-i40.de/interac-
tion/2016#/cmd_execution/
message_type/executeCmd

001 01 executedCmd message type sending 
the command with its 
properties to invoke the 
requested function 

string ASCII --

http://plattform-i40.de/interac-
tion/2016#/cmd_execution/
message_type/doneExecuting

001 01 doneExecuting message type indicating 
the successful end of 
the function invocation

string ASCII --

http://plattform-i40.de/interac-
tion/2016#/cmd_execution/pro-
perty_type/task_ref_number

001 01 taskRefNumber number identifying  
the instance of the 
requested task

string ASCII --

http://plattform-i40.de/interac-
tion/2016#/cmd_execution/
message_type/abort_ind

001 01 abort_ind message type interrupt-
ing the execution to go 
back to Standby state

string ASCII --

http://plattform-i40.de/interac-
tion/2016#/cmd_execution/
message_type/error_ind

error_ind message type indication 
an error to the reques-
ter of the command

string ASCII --

http://plattform-i40.de/interac-
tion/2016#/cmd_execution/pro-
perty_type/cmd_execution_state

001 01 ExecutionState state which can be dis-
tinguished from inter-
action partner during 
command execution 
process

string ASCII -- Standby, Execu-
ting, Aborting, 
Error

UAG 
inter
action 
model

Tabelle 5: Merkmalliste für Kommandoausführung, herstellerspezifisch (KUKA)

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

http://kuka.com/mxAutoma-
tion/ExecuteCmd#KRC_MoveLi-
nearRelative

001 01 KRC_MoveLine-
arRelative

move the arm of the 
KRC roboter linear and 
relative using the 
mxAutomationlibrary 
command

string ASCII -- KUKA

http://application.org/
position#PickPosition1

001 01 Pick_Position position were the KRC 
take the target using 
the format or mx Auto-
mation library

struct ASCII -- KUKA

Tabelle 6: Merkmalliste für Kommandoausführung, allgemein gültige Merkmale

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

URN:ISO:22745:0173-1#11-
ECLASS91#02-AAG535#001

001 Weight mass of weight without 
packaging and transport 
unit

INTE-
GER_
MEA-
SURE

ASCII g
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5.3.4 Integration und Steuerung von technischen Assets 

5.3.4.1 �Verhalten der Steuerung nach IEC 61512/ISA 88/
PackML

Das Verhalten einer I4.0-Maschine oder -Anlage, die durch 
eine andere I4.0-Komponente gesteuert werden soll, kann 
in Anlehnung an die IEC 61512 (Batchnorm, auch als ISA 88 
bekannt) und einer daraus abgeleiteten industriellen Norm 
PackML (Packaging Machine Language) definiert werden 
[15]:

 • Maschinenzustände und -bedienung

 • Daten zu Overall Equipment Effectiveness (OEE) 

 • Diagnosedaten (Root Cause Analysis)

 • Daten zur Kommunikation mit SCADA- und MES-Syste-
men

Eine Betriebsart definiert das Verhalten von Prozedural
elementen und technischen Assets auf Anweisungen. Die 
Betriebsart legt in den Grundmodulen der Prozeduren, wie 
Prozessschritte oder Prozessoperationen, fest, wie diese 
generell durchgeführt und gesteuert werden können. 

Betriebszustände spezifizieren einen aktuellen Zustand 
durch ein vorgegebenes Muster und einheitlich definierte 
Begriffe. Bei den technischen Assets, wie Feldgeräten, Steu-
ereinheiten, Stationen, Maschinen, Linien, Handhabungs-
geräten oder Anlagen, aber auch Produkten, bestimmt die 
Betriebsart den Inhalt und den Ablauf von Veränderungen 
der Betriebszustände [15].

Neben den Zustands-Übergangsdiagramm-Beispielen für 
Fertigungsanlagen mit Chargenprozessen [16] existieren 
auch Umsetzungskonzepte für Anlagen der Halbleiterin-
dustrie [17], Anlagen der Photovoltaikindustrie [18] sowie 
für Verpackungsmaschinen oder Maschinen, die diskrete 
Operationen durchführen [19]. Die prinzipielle, in Abbil-
dung 24 dargestellte, Arbeitsweise sieht vor, dass der Über-
gang von einem Betriebszustand in den nächsten durch 
ein Kommando erfolgt, z. B. von „IDLE“ nach „RUNNING“ 
durch das Kommando „Start“. Betriebszustände, die eine 
Aktivität eines technischen Assets mit einer gewissen 
Zeitdauer repräsentieren, wie z. B. „RUNNING“, werden 
durch ein Zustandsänderungsereignis „SC“ nach Beendi-
gung des Vorgangs in den nächsten Betriebszustand, z. B. 
„COMPLETE“, überführt. Neben dem beschriebenen 
Zustands-Übergangsdiagramm enthält die Norm noch ein 
erweitertes komplexeres Diagramm für Ausnahmebehand-
lung und Kommunikationsprobleme.

Abbildung 24: Zustands-Übergangsdiagramm für Zustände von Prozedurelementen [16]
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Weitere Abläufe folgen der gleichen Logik wie in Abbildung 
25 dargestellt. Das aufgezeigte Konzept, das eine verein-
fachte Integration von Maschinen unterschiedlicher Her-
steller ermöglicht, kann als Grundlage für die Industrie 4.0 
dienen, in der diese Integration über Branchen-, Unterneh-

mens- und Ländergrenzen hinweg geschafft wird. Mit den 
bestehenden standardisierten Methoden können sowohl 
Einzelmaschinen in eine Produktionslinie integriert als 
auch der Informationsaustausch von Maschinen verschie-
dener Hersteller ermöglicht werden.

Abbildung 25: Beispielhaftes Interaktionsmuster Kommandoausführung nach IEC 61512/PackML

Teilmodell_x  – Teilmodelle in verschiedenen I4.0-Komponenten
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Im abgebildeten Interaktionsmuster der Abbildung 25 tauschen die beteiligten kooperierenden Prozesse gezielt Informatio-
nen untereinander aus:

Nachricht (beispielhaft): „execute_cmd“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:iec61512:message_type:executeCmd“,
  „MID“: „sub_module/Machine_xyz/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:iec61512:state_machine:property_type:cmd“ : „Start“},
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:iec61512:state_machine:property_type:Mode“ : „Automatic“},
    {„0173-1#02-AAI045#002“ : „2“}
    ]
  }
}

Nachricht (beispielhaft): „indicateState“

{„Message“: {
  „SID“: „xxxzz“,
  „TID“: „tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:iec61512:message_type:executeCmd“,
  „MID“: „sub_module/Machine_xyz/001“, 
  „PID“: [
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:negotiation:property_type:task_ref_number“ : „T570402“}, 
    {„tag:plattform-I40.org,2016:interaction_pattern:iec61512:state_machine:property_type:actual_state“ : „Execute“},
    {„0173-1#02-AAI045#002“ : „1.87“},
    {„0173-1#02-BAA977#004“ : „7.24“}
    ]
  }
}
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5.3.4.2 �Liste der typischen Merkmale (ListOfProperties)  
Steuerung von technischen Assets nach IEC61512/PackML

Tabelle 7: Beispielhafte Merkmalliste für Steuerung von technischen Assets nach IEC61512/PackML – Kommandos

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

tag:plattform-I40.org,2016:inter
action:IEC61512:state_
machine:message_
type:executeCmd

001 01 executeCmd message type sending 
the command with its 
properties to invoke the 
requested function 

string ASCII --

tag:plattform-I40.org,2016:inter
action:IEC61512:state_
machine:message_
type:indicateState

001 01 indicateState message type indicating 
the successful end of 
the function invocation

string ASCII --

tag:plattform-I40.org,2016:inter
action:IEC61512:state_
machine:message_
type:actualState

001 01 actualState indicates the interaction 
partner the state which 
is reached

string ASCII -- Idle, Running, 
Complete, 
Pausing, Paused, 
Holding, Held, 
Suspending, Sus-
pended, 
Aborting, Abor-
ted, Stopping, 
Stopped, Restar-
ting

tag:plattform-I40.org,2016:inter
action:IEC61512:state_
machine:message_
type:parameterMode

001 01 parameterMode a mode determines how 
equipment entities and 
procedural elements
respond to commands
and how they operate

string ASCII --

Tabelle 8: Beispielhafte Merkmalliste für Steuerung von technischen Assets nach IEC61512/PackML – ecl@ss Merkmale 

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

URN:ISO:22745:0173-1#11-
ECLASS91#02-AAI045#002

002 belt speed quantitative specifica-
tion of the distance 
which is converted by 
the belt within a speci-
fied unit of time

real ASCII m/min

URN:ISO:22745:0173-1#11-
ECLASS91#02-BAA977#004

4 torque The torque which can 
be transferred by the 
operating resource

real ASCII Nm
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6. �Ein Architekturvorschlag für die Verwal-
tungsschale der I4.0-Komponente 

bestimmtes Industrie 4.0-Modell, z. B. für den in Abschnitt 
5.3.3 beispielhaft verwendeten KUKA-Roboter KR 60-3. Das 
Manifest der Industrie 4.0-Komponente sowie die Inhalte 
in den zugehörigen Nachrichten basieren wiederum auf 
einem bereits existierenden Vokabular, z. B. ecl@ss, und 
werden mit den hier dargestellten Elementen modelliert 
[6]. Daraus entsteht eine Sprache, die für die Beschreibung 
der Industrie 4.0-Komponente und ihrer Teilmodelle ver-
wendet wird (siehe Abschnitt 4.1). Das Manifest der Indust-
rie 4.0-Komponente verweist auf diese Teilmodelle.

6.2 Typen und Rollen

Im Type Layer von Abbildung 27 werden Komponententy-
pen definiert. Diese können dann zum Beispiel in Libraries 
verwendet werden. Es gibt drei Untertypen:

 • Atomare Komponententypen (Atomic Component 
Type), sind nicht weiter untergliedert. Sie werden nur 
durch eine ID repräsentiert und stellen den Basistyp 
einer Industrie 4.0-Komponente dar. Beispiele für ato-
mare Komponententypen sind alle Industrie 4.0-Kom-
ponenten, die nicht weiter in Industrie 4.0-konforme 
Komponenten unterteilt werden können (z. B. Roboter, 
Transportmodul, intelligenter Zylinder). Aber auch Steu-
erungen ohne Aktuatoren (z. B. Zentralsteuerung) fallen 
in diese Kategorie.

 • Zusammengesetzte Komponententypen (Composition 
Component Type) repräsentieren einen (festen) Verbund 
und bestehen wiederum aus zusammengesetzten oder 
atomaren Komponententypen. Beispiele hierfür sind 
sämtliche fest zusammengebauten Produktionsanlagen.

6.1 Generelles Modellierungskonzept

Die Beschreibungen des Interaktionskonzepts (siehe Kapi-
tel 4, Meta-Modell) wird mittels UML modelliert (Meta-
Meta-Modell). Die Modelle selbst bestehen aus Typen (zur 
Erstellung von Industrie 4.0-Komponenten-Bibliotheken) 
und Rollen (Nutzung der Typen im Kontext). Auf der 
Modell-Ebene können Industrie 4.0-Komponenten 
beschrieben werden. Diese können dann auf der Instanz-
Ebene als konkrete Industrie 4.0-Komponenten instan
ziiert werden.

Beispiel (Bottom-Up): Ein Asset (reales Objekt) „Roboter 1“ 
wird gemeinsam mit der diesem Asset zugeordneten Ver-
waltungsschale (Asset Administration Shell, AAS) zu der in 
Abbildung 2 dargestellten Industrie 4.0-Komponente (Ins-
tanz). Die Industrie 4.0-Komponente instanziiert ein 

Abbildung 26: Modellierungsebenen

Type Layer Role Layer

Reales Objekt

Instanz

Modell

Meta-Meta-Modell

Meta-Modell

UML

Industrie 4.0-Grammatik

Industrie 4.0-Modelle

Industrie 4.0-Instanzen

Objekte der realen Welt

Abbildung 27: Typen und Rollen

Type Layer

+connectionAllowed()
+comprisesComponents

Context Component Type

Safety Pro�le Security Pro�le I4.0 Component Type
I4.0 Component 

Atomic Component Type Composition Component Type

Role Layer

0..* 0..* 1..*
+isOfType
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 • Kontext-Komponententypen (Context Component 
Type) beschreiben einen Kontext (z. B. Fabrik, Firma, 
Maschine) und stellen für diesen gewisse Standards 
sicher (z. B. Safety, Security, …). Im Gegensatz zu zusam-
mengesetzten Komponenten stellt ein Kontext-Kompo-
nententyp eine dynamische Verbindungsmöglichkeit 
dar.

6.3 Struktur-Übersicht

Nachrichten werden zwischen Industrie 4.0-Komponenten 
ausgetauscht und vom Komponentenmanager gesendet 
und empfangen [20]. Es existieren grundsätzlich unter-
schiedliche Zugänge zu einer Verwaltungsschale. Diese rea-
lisieren unterschiedliche Szenarien, wie z. B. Zugang zum 
Manifest, zur Verhandlung und zu Funktionen von Teilmo-

dellen [4]. Der Komponentenmanager stellt die Verbindung 
zwischen in den I4.0-Komponenten vorhandenen Teilmo-
dellen und Nachrichten her (z. B. Verhandlung, Materialan-
lieferung, -bearbeitung und -versand). Teilmodelle kommu-
nizieren auf semantischer Ebene, d. h. es werden nicht nur 
explizit definierte Inhalte transportiert, sondern es besteht 
grundsätzlich die Möglichkeit, über logische Schlussfolge-
rungen implizit enthaltenes Wissen zu extrahieren [21]. 
Die Verwaltungsschale (Asset Administration Shell) besteht 
aus Komponentenmanager und Manifest (Abschnitt 3.12 in 
[4]). Der Header enthält die Identifikation von Verwaltungs-
schale und Assets in Form von Ausprägungsaussagen zu 
Merkmalen (Property Value Statements) (6.2.3 in [4]). Das 
Manifest enthält Verweise auf vorhandene Teilmodelle 
(Partial Models), die ebenfalls auf Ausprägungsaussagen 
von Merkmalen basieren.

Abbildung 28: Verwaltungsschale bestehend aus Komponentenmanager und Manifest mit Teilmodellen

+PropertyName
+PropertyRef: Identi�catorVariableType
+Value

+AdministrationShellType: PropertyValueStatement
+AssetIdenti�cator: PropertyValueStatement
+PurchaseDate: PropertyValueStatement

PropertyValueStatement

PartialModel

BODY

ManifestComponent Manager

Asset Administration Shell

HEADER

0..*

1..*

1

1
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Teilmodelle können: 

 • verwaltete Entitäten sein, die die Vertragsverhandlungen 
durchführen [4]

 • direkt aus Nachrichten angesprochen werden (z. B. durch 
einen Befehl an einen Funktionsbaustein, der einen 
Roboter in eine neue Position fährt),

 • die (Re)Konfiguration der I4.0-Komponente ermöglichen

 • KPI-Informationen bereitstellen

 • Maschinenrezepte verwalten

 • Komponenten starten und stoppen

 • und vieles mehr.

Teilmodelle können lokal mit Assets oder über Nachrichten 
mit externen Teilmodellen kommunizieren.

Teilmodelle kapseln die Implementierung ihrer Funktiona-
litäten, können jedoch Referenzen auf Elemente dieser 
Implementierung beinhalten. Dies kann für Anwendungs-
szenarien der Industrie 4.0 wie „Plug-And-Produce“ zwin-
gend notwendig sein.

Beispiel „Plug-And-Produce“: Die Teilmodelle zweier Pro-
duktionsmodule verwenden Signale, die deterministisch 
und nicht über die I4.0-Kommunikation ausgetauscht wer-
den. Die Teilmodelle referenzieren diese Signale und 
ermöglichen somit die Verbindung dieser im Echtzeitkom-
munikationssystem. Die referenzierten Signale beinhalten 
hierbei alle für die Verbindung notwendigen Parameter. 
Ein Beispiel für ein mögliches Teilmodell „Transportation“ 
ist in Abbildung 29 dargestellt. Das Teilmodell referenziert 
das Echtzeitsignal „speed“.
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7. �Implementierungsbeispiel OPC Unified 
Architecture (OPC UA)

die Interaktion mit einem objektorientierten Informations-
modell, das für die Sichtbarmachung der Metadatenstruk-
tur genutzt werden kann [24]. Das Prinzip der Nachrichten-
übertragung zwischen Industrie 4.0-Komponenten ist in 
[24] detailliert dargestellt.

An dieser Stelle soll eine mögliche Umsetzung der Verwal-
tungsschalenstruktur mit OPC UA gezeigt werden. Hierzu 
wird das in Abschnitt 6.3 definierte Anwendungsbeispiel 
„Plug-And-Produce“ verwendet. Die Instanziierung als 
Objektmodell, dargestellt in Abbildung 29, zeigt die Verwal-

Industrie 4.0-Komponenten sollen unterschiedliche 
Zugänge zu ihren Verwaltungsschalen anbieten und über 
Nachrichten miteinander kommunizieren [20]. Ein Beispiel 
für eine Technologie, mit der dies umgesetzt werden kann, 
ist die herstellerunabhängige OPC UA-Schnittstelle. Diese 
spezifiziert in IEC 62541 bereits Kommunikationskanäle 
und -Sessions, über die sich Clients mit mehreren Endpoints 
eines Servers verbinden können [23]. Hierbei berücksichtigt 
OPC UA die Sicherheitsaspekte Authentifizierung, Autori-
sierung, digitale Signaturen und Nachrichtenverschlüsse-
lung [23]. Darüber hinaus beinhaltet OPC UA Dienste für 

Abbildung 29: Beispiel für eine Abbildung auf OPC UA mit einem Plug-And-Produce-fähigen Teilmodell
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der IEC 61360. An dieser Stelle wird beispielhaft ein Motor 
aus dem IEC Common Data Dictionary (CDD) verwendet. 
Der Motor beinhaltet u. a. den Merkmaltyp „Starting 
Torque“. Zusätzlich verweist das Teilmodell auf ein Signal 
„speed“, das zur Ansteuerung der Motorgeschwindigkeit 
verwendet wird. Das Signal wird nicht über OPC UA über-
tragen, sondern über ein untergelagertes Kommunikations
netzwerk. Die von diesem Netzwerk verwendeten Kommu-
nikationsparameter sind ebenfalls angegeben.

Wird die in Abbildung 29 dargestellte Industrie 4.0-Kompo-
nente „Component A“ nun mit einer zweiten Komponente 
verbunden, so wird diese in die Lage versetzt, sich über die 
Industrie 4.0-Kommunikation via OPC UA hinaus auch über 
das unterlagerte Kommunikationsnetzwerk mit der Kom-
ponente „Component A“ zu verbinden und auf das Signal 
„speed“ lesend und gegebenenfalls schreibend zuzugreifen. 
Dies ermöglicht eine echte Plug-And-Produce-Funktionalität.

tungsschale für eine Industrie 4.0-Komponente „Compo-
nent A“. Grundsätzlich kann ein OPC UA Server mehrere 
Verwaltungsschalen beinhalten, die lokal und extern mit 
anderen Verwaltungsschalen kommunizieren können. Die 
Verwaltungsschale wird in dem OPC UA Server als Node 
vom Node-Typ „Object“ instanziiert. Dies gilt für alle hier 
dargestellten Objekte. Nicht dargestellt ist die OPC UA Typ-
definition „PropertyValueStatementType“. Hier wird eben-
falls auf [24] verwiesen. Der Header der Verwaltungsschale 
beinhaltet die Identifikation der Verwaltungsschale selbst 
(AdministrationShellType) sowie die Identifikation des 
Assets (AssetIdentificator), in diesem Fall über eine Serien
nummer des Assets. Der Body enthält schließlich das Teil-
modell (PartialModel) „Transportation“ mit der zugehöri-
gen Identifikation. Diese beinhaltet eine Referenz (URI) auf 
die Definition des Teilmodells: http://plattform-i40.
de/:8042/PartialModels/transport. Das Teilmodell selbst 
basiert auf Ausprägungsaussagen zu Merkmalen konform 

http://plattform-i40.de/:8042/PartialModels/transport
http://plattform-i40.de/:8042/PartialModels/transport
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8. �Formale Grundlagen des  
Interaktionsmodells

Werden innerhalb von Interaktionen die Rollen von Sender 
und Empfänger vertauscht, lassen sich zwei grundsätzlich 
verschiedene Klassen von Interaktionen unterscheiden: 
symmetrische und asymmetrische. Bei symmetrischen 
Interaktionen verhalten sich alle Parteien bezogen auf die 
drei angeführten Dimensionen auf dieselbe Art und Weise, 
bei asymmetrischen Interaktionen verhalten sich die Par-
teien unterschiedlich.

Ist die Interaktion asymmetrisch, lässt sich der Interaktion 
bezogen auf die drei angeführten Dimensionen eine 
semantische Richtung zuschreiben. Ist die Interaktion sym-
metrisch, lässt sich der Interaktion bezogen auf diese 
Dimensionen keine Richtung zuschreiben.

Die wichtigste asymmetrische Interaktionsform ist die 
„Verwendung“: Die Richtung wird durch den Determinis-
mus vorgegeben. Der Verwender bestimmt über die ver-
wendete Komponente. Umgekehrt ist die Beziehung nicht-
deterministisch. Mittels dieser Beziehung lässt sich die 
Schichtung einer Applikation im Sinne des OSI-Modells 
definieren. Durch die Verwendungsbeziehung entsteht aus 
logischer Sicht eine enge Kopplung im Sinne einer Teil-
Ganzes-Beziehung.

Syntaktisch lässt sich der Top-Down-Anteil der Verwen-
dung durch eine objektorientierte Operation beschreiben, 
d. h. als Funktion, die auf einem definierten Datenkontext 

Als Aktion wird ein Zustandsübergang eines Systems 
bezeichnet, der sich aus den Eingabewerten, den inneren 
Zustandswerten vor und nach der Transition sowie den 
Ausgabewerten zusammensetzt. Als Interaktion wird die 
Kombination von Zustandsübergängen wenigstens zweier 
Systeme bezeichnet, bei der die Ausgabewerte eines Sys-
tems („Sender“) die Eingabewerte des weiteren Systems 
(„Empfänger“) darstellen (s. Abbildung 30).

Interaktionen lassen sich auf Basis der Art der Informations
verarbeitung von Sender und Empfänger klassifizieren [14, 
27]: 

 • Synchronizität: Der Sender wartet auf die Berechnung 
des Ergebnisses des Empfängers (synchrones Verhalten 
des Senders) oder nicht (asynchrones Verhalten).

 • Determinismus: Der Zustandsübergang des Empfängers 
ist aus Sicht des Senders durch die von ihm gesendeten 
Informationen vollständig festgelegt (deterministisches 
Verhalten des Empfängers) oder nicht (nicht-determi-
nistisches Verhalten).

 • Zustandsbehaftung: Der Zustandsübergang des Empfän-
gers basiert aus Sicht des Senders ausschließlich auf den 
zuletzt gesendeten Informationen (zustandsloses Verhal-
ten des Empfängers) oder auf zusätzlichen inneren 
Zustandswerten (zustandsbehaftetes Verhalten).

Abbildung 30: Darstellung einer Aktion eines Systems und 
einer Interaktion zweier Systeme. In einer Interaktion wird 
die Verbindung zweier Aktionen durch eine „Nachricht“ her-
gestellt, bei der die Ausgabe der „sendenden“ Transition die 
Eingabe der „empfangenden“ Transition ist.
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Abbildung 31: Vertikale Interaktionsbeziehung im Sinne 
einer „Verwendung“
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lassen sich diese Interaktionen nicht3 durch objektorien-
tierte Operationen beschreiben. Deswegen beschränkt sich 
die Bezeichnung der transportierten Informationen auf 
ihren „Dokumenten“-Charakter: Der eine Interaktionspart-
ner dokumentiert seinen Zustandsübergang auf eine Art 
und Weise, dass die davon betroffenen Interaktionspartner 
ihrerseits ihren Zustandsübergang durchführen können 
usw.

Diese Interaktionsform ist im Sinne des Wortes „interaktiv“. 
Im Gegensatz zur Verwendung kommt sie immer dann 
zum Einsatz, wenn die Unwägbarkeiten zwischen den 
Interaktionspartnern so groß werden, dass sie sich aus 
pragmatischer Sicht nicht mehr als Ausnahme separieren 
lassen, sondern einen wesentlichen Anteil der Beziehung 
zwischen den Akteuren darstellen. Dies ist immer dann der 
Fall, wenn die Akteure in weitere Interaktionen auf dersel-
ben semantischen Ebene eingebunden werden und gewisse 
Freiheiten benötigen, um alle ihre Interaktionen zu koordi-
nieren. Eine dieser Interaktionen kann typischerweise auch 
die Interaktion mit der Umwelt sein. Von einem etwas 
anderen Blickwinkel kommt diese Interaktionsform zum 
Einsatz, wenn Applikationen „lose“ gekoppelt miteinander 
interagieren sollen, sie also aus logischer Sicht einen 
(Groß-)Teil ihres inneren Zustands voreinander verbergen 
sollen. Protokolle sind Vertreter dieser Interaktionsform.

Die Interaktionsform des Protokolls ist in ihren Ausdrucks-
möglichkeiten einer Sprache sehr ähnlich: Innerhalb von 
Protokollen lassen sich gewisse Interaktionsmuster identi-
fizieren, die sich sehr intuitiv mit den Begriffen „Bitte“, 
„Notifikation“, „Befehl“, „Frage“, „Auftrag“ etc. bezeichnen 
lassen, innerhalb derer der Empfänger der Informationen 
in der Regel einen gewissen Interpretationsspielraum hat, 
den er für seine eigenständigen Entscheidungen auch 
benötigt.

operiert. Gegebenenfalls wird ein nicht-deterministischer 
Teil mittels Ausnahmebehandlung separiert, der dann den 
Kontrollfluss beeinflusst. D. h. auf Grund des Determinis-
mus lässt sich dieser Anteil der Verwendung allein durch 
die Beschreibung des Verhaltens nur eines Interaktions-
partners, des Verwendeten, vollständig erfassen! Der Down-
Top-Anteil der Verwendung ist ein generisches Event. 
Dienste sind Vertreter dieser Interaktionsform.

Die wichtigste symmetrische Interaktionsform ist das Pro-
tokoll. Hier agiert jede Partei im Allgemeinen aus Sicht der 
anderen Parteien asynchron, nicht-deterministisch und 
zustandsbehaftet. Auf Grund des Nicht-Determinismus 
lässt sich den transportierten Informationen in der Regel 
keine imperative Semantik zuordnen und entsprechend 

3	 Genau genommen nur schlecht. Man müsste dann Eingabewerte auf Mengen von Ausgabewerten abbilden. Während das in der theoreti-
schen Informatik an manchen Stellen seine Berechtigung hat, führt ein solches Vorgehen in der Praxis recht schnell in unbeherrschbare 
Komplexität.

Abbildung 32 Horizontale Interaktionsbeziehung im Sinne 
eines „Protokolls“

Horizontal = Mutual Hinting

• Symmetric: System–System
• Document-oriented
• Both sides are
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 • Asynchronous
 • Nondeterministic
• Loose coupling
• E. g. Negotiations, Games, ...

Protocols

Speci�c Events

Speci�c Events
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9. Template für die Merkmalbeschreibung

9.1 Merkmaltypattribute

Die Attribute von Datentypelementen werden nach IEC 
61360-1/ISO 13584-42 definiert (auszugsweise hier über-
nommen). Für die Nutzung der Merkmale in I4.0-Kompo-
nenten sind zusätzliche Attribute für Merkmale notwendig. 
Tabelle 9 stellt die Standardattribute und die Erweiterun-
gen zusammen.

Die Verwaltungsschale und ihre Teilmodelle werden durch 
Parameter und Merkmale in dem Manifest der Verwal-
tungsschale auf der Typebene beschrieben. Ein Parameter- 
und Merkmaltyp wird durch einen festgelegten Satz an 
Attributen beschrieben. Diese Typbeschreibung ist in IEC 
61360 allgemein für Datentypelemente definiert. Die 
Datentypelemente, d. h. die Zusammenstellung der Attri-
bute, wird im folgenden Template für die Nutzung für das 
Interaktionsmodell der I4.0-Komponenten vereinbart.

4	 die angegebene Identifikatorensyntax ist abweichend von der Definition nach IEC 61360-1 zulässig

5	 Datentypangaben, wie in der IT üblich, sind abweichend von der Definition nach IEC 61360-1 zulässig

6	 Syntax der Angaben abweichend von der Definition nach IEC 61360-1

Tabelle 9: Merkmalattribute nach IEC 61360

Feld Erläuterung Unterstützungsmaß Beispiel

Attribute nach IEC 61360-1 / ISO 13584-42 

ID (Kennung) Identifikator nach ISO 29002-5, typischerweise hypothe-
tisch für dieses Dokument. In Einzelfällen kann auch auf 
eine reale Merkmaldefinition zurückgegriffen werden.
Identifikatoren können auch als URI definiert werden.4

Verpflichtend ACB723

Versionsnummer Nummer zur Unterscheidung der Versionen eines Daten
elementtyps.

Verpflichtend 002

Änderungsnummer Nummer zur administrativen Verwaltung eines Daten
elementtyps.

Verpflichtend 01

(bevorzugter) Name Aus einem Wort oder mehreren Wörtern bestehende 
Bezeichnung, die einem Datenelementtyp zugewiesen ist.

Verpflichtend Leistungsaufnahme max.

Kurzbezeichnung Gekürzte Darstellung des bevorzugten Namens des Daten-
elementtyps.

Verpflichtend

Symbol des Formelzeichens Fachspezifische Abkürzung. Optional z. B. U für Spannung

Definition Angabe, die eindeutig die Bedeutung eines Datenelement-
typs in einer Form beschreibt, dass eine Unterscheidung 
aller Datenelementtypen möglich ist.

Verpflichtend Maximale Leistungsaufnahme 
des Gerätes an den Eingangs-
klemmen in Watt

Quelldokument für die Defini-
tion des Datentypelements

Referenz auf weiterführende Dokumente, in denen die  
Definition enthalten ist.

Optional http://industrie-i40.org/2016/
interaction/negotiation/pro-
perty_type/task_ref_number

Datentyp Mit welchem Datentyp sollte eine IT-Implementierung 
Werte dieses Datentypelements repräsentieren? 5

Verpflichtend Real-Wert

Werteformat Festlegung von Art und Länge der Darstellung des Wertes 
eines Datenelementtyps.6

Verpflichtend ASCII, Hex, dezimal, …

Maßeinheit Angabe der Einheit, in der der Wert eines quantitativen 
Datenelementtyps angegeben werden muss.

Verpflichtend/n.a. 
zulässig

[W]

Werteliste Angabe der Einheit, in der der Wert eines quantitativen 
Datenelementtyps angegeben werden muss.

Verpflichtend
n.a. zulässig

0..2000

Quelldokument der Werteliste Verweis auf das Quelldokument, üblicherweise eine inter-
nationale Norm, aus dem die Werteliste übernommen 
wurde.

Optional

http://industrie-i40.org/2016/interaction/negotiation/property_type/task_ref_number
http://industrie-i40.org/2016/interaction/negotiation/property_type/task_ref_number
http://industrie-i40.org/2016/interaction/negotiation/property_type/task_ref_number


9. TEMPLATE FÜR DIE MERKMALBESCHREIBUNG 47

9.1 Merkmaltypattribute

Die Attribute von Datentypelementen werden nach IEC 
61360-1/ISO 13584-42 definiert (auszugsweise hier über-
nommen). Für die Nutzung der Merkmale in I4.0-Kompo-
nenten sind zusätzliche Attribute für Merkmale notwendig. 
Tabelle 9 stellt die Standardattribute und die Erweiterun-
gen zusammen.

Maßeinheit

Ausprägungsaussage

Für die folgenden ausgewählten Merkmalattribute sind 
gültige  Eintragungen zu erstellen.

Datentyp

7	 siehe Papier „Struktur der Verwaltungsschale – V2“

Tabelle 10: Merkmalattribute – Erweiterung für die Merkmaltypnutzung in  I4.0-Komponenten

Feld Erläuterung Unterstützungsmaß Beispiel

Zusätzliche I4.0-spezifische Attribute 

Wert Aktueller Wert des Merkmals Optional 24,57

Ausprägungsaussage Gibt an, welche Rolle das Merkmal in einer Interaktion 
spielt, d. h. welche Aussage von dem Bereitsteller des Merk-
mals beabsichtigt ist. Gültige Werte sind: 

 • �Anforderung (bei Anfragen, die zu bestätigen oder abzu-
lehnen sind)

 • �Zusicherungen (bei Antworten auf Anfragen, die die 
Fähigkeit eines Assets beschreiben)

 • �Messwert (wenn die gemessene Maßzahl bereitgestellt 
wird)

Verpflichtend Anforderung, Zusicherung, 
Messwert

Ausprägungslogik Gibt an, welche Funktionen angewendet werden sollen, 
wenn verschiedene Ausprägungsaussagen miteinander ver-
glichen werden sollen.

Optional Gleich, größer gleich, kleiner 
gleich, zwischen den Werte-
grenzen 

Hierarchie Erlaubt es, die hierarchische und abzählbare Strukturierung 
der Merkmale im Teilmodell nach Anforderung (p) 7 anzu-
deuten.

Optional +-+

Beispiel-Wert Wert, welcher beispielsweise durch ein instanziiertes Teil
modell (etwa in der Station 2) oder durch ein Asset vorge-
geben werden könnte.

Optional 93.2 [W]

Sicht Kennzeichnet, mit welcher Sicht das Merkmal assoziiert 
sein soll.

Verpflichtend Business

R / D / F / A Kennzeichen, ob in den nächsten Spalten entweder eine 
Referenz, ein komplexer Dateninhalt oder eine Funktionali-
tät genannt werden.

Optional F

Inhalt Beschreibung der Referenz (was wird referenziert), des 
Dateninhalts (auf was wird verwiesen, in welchem Format) 
oder der Funktionalität (wo ist diese deployed, wie ist sie 
repräsentiert, was beinhaltet diese Funktionalität).
Wenn Kennzeichen = ‚A‘, dann einfache Bemerkung zu 
einem Inhalt der Zeile.

Optional Funktionsbaustein-Bibliothek 
nach IEC 61131, die in die 
nächste 61131-kompatible 
Steuerung deployed werden 
sollte

Tabelle 11: Merkmalattribute – Datentyp

Attribut Gültige Werte Verweis auf Standards (optional)

Datentyp Integer Jeweils mit Nennung eines Stan-
dards, wenn er existiert

Float

Enum

…

Tabelle 12: Merkmalattribute – Maßeinheit

Attribut Gültige Werte Verweis auf Standards (optional)

SI-Einheit W, V, s, …. Gibt es hier einen Standard?

Tabelle 13: Merkmalattribute – Ausprägungsaussage

Attribut Gültige Werte Verweis auf Standards (optional)

Ausprägungs
aussage

Anforderung [21]

Zusicherung

Messwert 
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9.2 �Beispielmerkmale eines hypothetischen 
Teilmodells „MES Anbindung“

Dieses hypothetische Teilmodell möchte in denkbar ein-
fachster Weise eine Anbindung an ein MES-System zeigen.

Tabelle 14: Beispiel Datenelementtypen der Merkmale „Weight“ und „Position“

ID Version 
Num-
ber

Revi-
sion 
Num-
ber

Preferred Name Definition Data 
Type

Value 
For-
mat

Unit ValueList Source  
Docu-
ment of 
defini-
tion

0173-1#02-AAG535#001 001 Weight mass of weight without 
packaging and transport 
unit 

INTE-
GER_
MEA-
SURE

ASCII g

prn:tag:kuka-robotics.
com,2016:robot_control:prop 
erty_type:position

001 Position destination position of 
the robot 

array 
of real

nume-
ric

--
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