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Um den effektiven und effizienten Betrieb von Cyberphysischen Produktionssystemen (CPPSen) sicherzustellen, spielt Software
eine zunehmend wichtige Rolle. Die enormen Fortschritte bei Softwareentwicklungsmethoden, welche in den letzten Jahren
erzielt wurden, scheinen jedoch die aktuellen Herausforderungen der Industrie nicht zu erfiillen, weil diese die Industrie nicht
oder nur langsam erreichen. In diesem Beitrag werden die Herausforderungen fiir die Softwareentwicklung in CPPSen aus
Sicht von neun Industrievertretern aus acht europdischen Unternehmen unterschiedlicher GréRRe diskutiert. Um den digitalen
Transformationsprozess fiir eine zukunftsféhige Produktion zu begleiten, wurden aus den beschriebenen Herausforderungen
Perspektiven fiir die Forschung erarbeitet. Die Umsetzung dieser Ziele ist vor dem Hintergrund von 6konomischen, sozialen und
Nachhaltigkeitsanforderungen notwendig.

#Digitale Transformation #CPPS Engineering #Forschungsherausforderungen #Industrie 4.0

Software in Cyber-Physical Production Systems

Challenges for implementation in the industry

To ensure the effective and efficient operation of Cyber-Physical Production Systems (CPPSs), software plays an increasingly
important role. Tremendous progress has been made in recent years in the development of advanced software engineering
methods. However, they do not seem to meet the current challenges of the industry, as they are not or only slowly reaching the
industry. In this paper, the challenges for software engineering in CPPSs are discussed from the perspective of nine industry
representatives from eight European companies of different sizes. To accompany the digital transformation process for future-
proof production, perspectives for research were developed from the described challenges. The implementation of these goals
is necessary considering economic, social, and sustainability requirements.

#digital transformation #CPPS engineering #research challenges #Industry 4.0

1. Einleitung

Cyberphysische Produktionssysteme (CPPSe) werden von
unterschiedlichen Disziplinen, wie z. B. der Mechatronik,
Elektronik und Softwaretechnik, entwickelt, die anpassbare
und auf Kundenbediirfnisse zugeschnittene Produkte
herstellen [1]. CPPSe passen sich mit Hilfe modernster Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie an veranderliche
Bedingungen ihrer physischen Umgebung an [1]. In der
Praxis wirft die Entwicklung von CPPSen Herausforderun-
gen auf, die multidisziplindre Lésungen erfordern, um die
zunehmende Komplexitédt zu bewéltigen und den Aufwand
fir Implementierung und Wartung zu reduzieren. Diese
Herausforderungen betreffen die Entwicklung und den Be-
trieb von Software fiir CPPSe.

In mehreren Arbeiten wurden Herausforderungen fiir CPPSe
erortert [2] und Forschungsprogramme zu deren Bewaltigung
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vorgestellt [3, 4]. Moderne Softwareentwicklungsansatze,
wie agile Methoden, Modellierungstechniken, kontinuier-
liche Integration und Bereitstellung sowie Variabilitats-
modellierung, konnten dabei helfen, diese Herausforderungen
zu bewdltigen. Nach den Erfahrungen der Autor:innen und
neuen empirischen Ergebnissen [5] scheinen diese Anséatze
jedoch die Industrie nicht zu erreichen.

Deshalb initiierten wir 2021 den Software Engineering
in Cyber-Physical Production Systems Workshop (SECPPS-
WS) [6, 16], um das Thema naher zu untersuchen. Ziel des
SECPPS-WS ist es, Ansdtze und Methoden zur Softwareent-
wicklung fiir CPPSe zu diskutieren und die Herausforderungen
bei der Anwendung dieser Ansatze und Methoden auf die
CPPS-Domane zu analysieren. Nach zwei Workshops wurde
eine regelmiRige Lesegruppe eingerichtet, um einen Uber-
blick tiber die aktuelle Literatur zu erhalten und (Teil-)Losungen
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die identifizierten SECPPS-Herausforderungen. Adaptiert von [8].

fiir bereits beschriebene Herausforderungen zu sammeln.
Zum dritten SECPPS-WS luden wir Industrievertreter ein,
um aktuelle Herausforderungen aus der industriellen Praxis
der Softwareentwicklung zu erarbeiten. Neun Industrie-
vertreter aus acht europaischen Unternehmen unter-
schiedlicher Grofle, die CPPSe oder Losungen fiir CPPSe
entwickeln, nahmen teil. Die Doméanen reichten von der
Automobilherstellung liber die medizinische Versorgungs-
technik bis hin zu Losungsanbietern und Integratoren fiir
CPPSe. Auch wenn die Industrievertreter:innen nicht die
gesamte Branche abdecken konnten, achteten wir auf eine
sorgféltige Auswahl, um eine moglichst reprasentative Grup-
pe von Expertinnen und Experten zu erhalten [7]. Im An-
schluss erorterten die Autor:innen des Artikels die beschrie-
benen Herausforderungen und untersuchten die von der
Lesegruppe gefundene Literatur, um festzustellen, inwieweit
diese auf die Herausforderungen eingeht. Die Ergebnisse
wurden im Rahmen der ETFA 2022 Konferenz [8] prasentiert.
Im Folgenden bieten wir einen Uberblick liber die angespro-
chenen Themen, zeigen Forschungsperspektiven auf und
skizzieren mogliche Losungen.

2. Softwaretechnische Herausforderungen
Abbildung 1 zeigt die Kategorisierung der Herausforderun-
gen [8], wobei der Fokus dieses Artikels auf den Herausfor-
derungen Komplexitat, Multidisziplinaritat und Variabilitat
liegt.

2.1 Komplexitat

Komplexitat in der Softwareentwicklung fiir CPPSe wurde
entlang mehrerer Dimensionen berichtet.

» Systemkomplexitat: Zwei Workshopteilnehmer aus der
Prozesstechnik und Systemintegration berichteten tber
Systemkomplexitdt. Diese wird durch die groRe Anzahl
verschiedener Subsysteme und deren Heterogenitat, wie

Sensor-, Echtzeit- oder Prozessoptimierungssysteme, die

synchronisiert miteinander agieren miissen, induziert.
» Zeitliche Komplexitat: Ein Unternehmen aus dem Be-
reich Sondereinsatzfahrzeuge berichtete, dass ihre
CPPSe liber Jahrzehnte genutzt werden. Diese Lang-
lebigkeit stellt eine Herausforderung fiir die Wartung
und Weiterentwicklung von CPPSen und deren Soft-
ware dar. Mehrere Workshop-Teilnehmer wiesen darauf
hin, dass unterschiedlich lange Entwicklungszyklen der
beteiligten Disziplinen diese Herausforderung wesent-
lich bestimmen. Dabei sind die Entwicklungszyklen,
etwa der Mechanik, Ublicherweise bedeutend langer
als die der Software. Ein Teilnehmer aus dem Anlagen-
bau beschrieb die Notwendigkeit eines kontinuierlichen
Anlagenbetriebs (24/7/365). Dies erschwert im Vergleich
zur Softwareentwicklung Experimente in der Produk-
tion erheblich. Zusatzlich miissen CPPSe (iber ihre Nut-
zungszeit weiterentwickelt werden und dennoch riick-
wartskompatibel bleiben. Modularitat und klar definierte
Schnittstellen kénnen zwar helfen, erhohen die Komplexi-
tat aber weiter, etwa bei Schnittstellenanderungen.
» Integrationskomplexitdt. Die Komplexitdt der CPPSe
erfordert Fachleute unterschiedlicher Bereiche. Jeder
Bereich nutzt diverse Entwicklungsartefakte, um die
unterschiedlichen Sichten zu realisieren. Die Integration
dieser Artefakte, z. B. mittels modellbasiertem Systems
Engineering, erfordert eine vertikale Integration, d. h. Giber
mehrere Abstraktions- oder Produktionsschichten (wie
Komponente, Subsystem und System) und eine horizon-
tale Integration, d. h. iiber Systeme derselben Schicht
hinweg. Diese Integrationsherausforderungen erstre-
cken sich auch auf Werkzeuge, Software, Schnittstellen
und andere Komponenten, die an komplexen Systems-
of-Systems beteiligt sind. Fiir einige Bereiche finden sich
Losungsansatze, wie etwa Module Type Packages aus
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der Prozesstechnik [9]. Jedoch kann die Verallgemeine-
rung, abhangig von der gewahlten Architektur oder dem
Protokoll, eingeschrankt werden.

» Informationskomplexitdat: CPPSe produzieren grofie
Datenmengen, die zu Informationsiiberlastung fiihren
konnen. Ein von den Workshopteilnehmern genanntes
Beispiel ist eine hohe Anzahl von Ereignismeldungen in
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Ferner unterscheiden
sich die Daten je nach Quelle und Kontext in ihrer Uber-
tragungsgeschwindigkeit, Qualitat und Gultigkeit. Auf-
grund der Menge und der zeitlichen Anforderungen von
Ereignisdaten wird die Skalierbarkeit von Losungen zu
einem Problem. Es wird etwa berichtet, dass die Iden-
tifizierung von Fehlerquellen nicht trivial ist, z. B. wenn
ein Produktfehler in der Qualitatskontrolle erkannt wird.
Ein weiterer Aspekt, der die Komplexitat der in CPPSen
Ubertragenen Informationen erhoht, ist die Vielzahl
von Protokollen, einschlieBlich der unterschiedlichen
Semantik. Herstellerspezifische Werkzeuge zur Verwal-
tung dieser Protokolle erschweren zusatzlich die Kom-
munikation.

Fazit: Komplexitat ist ein mehrdimensionales Problem
Zeitliche, System-, Integrations- und Informations-
komplexitdt sind ein integraler Aspekt im CPPS-Kon-
text. Modellierungstechniken und domanenspezifische
Sprachen kénnen helfen, die Komplexitat zu bewaltigen.
Ahnlich kann eine zusitzliche Automation durch geeignete
Softwaretechniken, etwa kontinuierliche Integration, die
Handhabung der Komplexitat unterstiitzen. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Informationsflut fiir Mitarbei-
tende durch geeignete Informationsaufbereitung und
Visualisierung im Rahmen gehalten wird.

2.2 Multidisziplinaritat

Entwickler:innen multipler Disziplinen sind an der Realisie-
rung von CPPSen beteiligt, wodurch sich einige Herausfor-
derungen ergeben.

» Wissens- und Werkzeugintegration: Softwareingenieur-
sinnen, die fiir die Entwicklung von CPPS-Software ver-
antwortlich sind, bendtigen Wissen aus anderen Diszi-
plinen [4]. Wie mehrere Workshopsteilnehmer aus der
Prozesstechnik und dem Industrieconsulting bestatig-
ten, haben Teams aus verschiedenen Disziplinen diverse
Hintergrinde und Kenntnisse und benutzen unter-
schiedliche Werkzeuge, z. B. bei der Entwicklung von
(Steuerungs-)Software. Die Werkzeuge und das Fach-
wissen sind schlecht integriert, was zu einer hohen orga-
nisatorischen Komplexitat fiihrt (vgl. Abschnitt 2.1). Die
Werkzeugunterstiitzung und -akzeptanz von wissen-
schaftlichen Integrationsansétzen in Industrieprojekten
ist jedoch noch nicht ausreichend.

» Stakeholder-Austausch: In der Praxis miissen beim CPPS-
Engineering wichtige Systemmerkmale uber mehrere
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Disziplinen hinweg definiert werden. Industrieteilnehmer
vermissen regelmaRige Abstimmungstreffen in der
Praxis. Die Informationsweitergabe basiert in der Regel
auf manuell erstellten und teils aus verschiedenen Tools
exportierten Dokumenten und Tabellen. Auf der Grund-
lage des in diesen Dokumenten enthaltenen Wissens
entwickeln und pflegen Softwareingenieur:innen die
CPPS-Software.

» Lernkurve: Viele Branchen verwenden alte Industrie-
standards anstelle moderner Softwareentwicklungs-
ansatze. Ein Teilnehmer aus der Prozesstechnik erklarte,
dass es mehrere Jahre Erfahrung benétigt, bis Software-
ingenieur:innen mit diesen vertraut sind. Forschende
arbeiten daher daran, moderne Ansatze wie DevOps in
die Industrie zu bringen [10]. In der Praxis kann die An-
wendung neuer Ansatze jedoch zu Problemen fiihren,
z. B. kommt es durch mangelnde Tests zu Integrations-
problemen.

» Softwarekosten: Laut einem Teilnehmer aus dem An-
lagenbau ist der Anteil der Finanzierung von Software
im Vergleich zum Gesamtbudget eines CPPS-Projekts
minimal. Dies betrifft insbesondere die Basisautomati-
sierung, die bei einigen Projekten etwa 0,5 bis 2 % des
Budgets ausmacht.

Fazit: CPPSe erfordern echte multidisziplindre Ansatze
und Werkzeuge

In der Praxis sind die Werkzeuge und Artefakte oft diszi-
plinspezifisch und schwer zu integrieren. Daher kann der
Informationsaustausch iiber gemeinsame Formate wie
AutomationML nur ein erster Schritt sein. AuRerdem ist
eine angemessene (disziplineniibergreifende) Interaktion
zwischen Stakeholdern in der Praxis trotz der Werkzeuge
schwer zu realisieren.

2.3 Variabilitat

Uber Jahrzehnte hinweg gepflegte CPPSe fiihren zu einer
Variantenflut, um spezifische Kundenanforderungen zu er-
fillen. Wie von allen Teilnehmern bestatigt wurde, erwarten
Kunden und Kundinnen ein System, das auf ihre spezifi-
schen Bediirfnisse zugeschnitten ist. Der Umgang mit Varia-
bilitat in der Industrie hangt jedoch stark

von meist implizitem Fachwissen und kundenspezifischen
Tools ab, die sich auf bestimmte Artefakte und Software- und
Hardwareplattformen konzentrieren [4, 3]. Den Berichten
zufolge konnen die Herausforderungen den Themen Pro-
duktvariabilitat, Variantenmanagement und Entwicklung
sowie deren monetédren Bewertung zugeordnet werden.

» Produktvariabilitat: Zwei Teilnehmer aus dem Sonder-
fahrzeugbau und dem Verpackungsmanagement er-
wahnten die gewiinschte hohe Produktvariabilitat in
der modernen Produktion. Wahrend ein Teilnehmer an-
merkte, dass seine Produkte sehr individuell sind, fligte
ein zweiter hinzu, dass spezifische Geschaftsprozesse zu



Hauptbeitrag

»

»

»

ihrer Modellierung fehlen. Es fehlen Ansatze, Variabilitat
aus mehreren Perspektiven, insbesondere Produkt-, Pro-
zess- und Geschaftsperspektiven, zu betrachten.

Variantenmanagement: Mehrere Teilnehmer des Work-
shops aus unterschiedlichen Domanen betonten, dass
die hohe Anzahl unterschiedlicher CPPS-Varianten und
insbesondere das Management von deren Kompatibi-
litdt eine besondere Herausforderung ist. Zu diesem
Zweck miissen die Abhangigkeiten zwischen Varianten
modelliert werden. Hierzu kénnen Ansatze zur Variabili-
tatsmodellierung verwendet werden [11]. Jedoch scheinen
nur wenige dieser Ansatze in Bezug auf CPPSe in der
Industrie angekommen zu sein [5].

Variantenentwicklung: Die Teilnehmer berichteten Gber
die Produktevolution und die Auswirkungen auf das
Produktionssystem als eine wesentliche Herausforde-
rung. Die Auswirkungen einer Produktevolution sollten
idealerweise im Voraus sichtbar gemacht werden kon-
nen. Die Evolution von Software ist immer noch eine
Herausforderung fiir die Softwareentwicklung [11].

Monetdre Bewertung: Ein Teilnehmer aus der Prozess-
technik stellte fest, dass die monetédre Bewertung von
Produktvarianten herausfordernd ist. Wie kann etwa der
Wert einer zusatzlichen Produktvariante automatisch
bewertet werden, und sind Kunden und Kundinnen (des
CPPS) bereit, zusatzliche Kosten zu zahlen? Derzeitige
Ansatze zur Variabilitatsmodellierung konzentrieren sich
weitgehend auf die Produktmerkmale, beriicksichtigen
aber weder die Anzahl zu produzierender Produkte noch
den monetdren Wert der Merkmale. Kostenmodelle
berlicksichtigen die Frage der physischen Produktions-
prozesse und ihrer Variabilitdt nicht, was jedoch fir
CPPSe essenziell ist.

Fazit: Akademische Ansatze des Variabilitatsmanage-
ment erreichen die Industrie nicht
Variabilitaitsmanagement beeinflusst sowohl Entwi-
cklungs- als auch Geschaftsprozesse im CPPS-Enginee-
ring, jedoch erreichen akademische Ansatze hierfir nicht
die Industrie. Daher ist es notwendig, solche Ansatze
gezielter auf Industriebediirfnisse anzupassen und etwa
die monetare Bewertung von Variabilitat und physische
Produktionsprozesse zu berticksichtigen.

2

.4 Weitere Herausforderungen

Im Folgenden werden weitere Herausforderungen der Praxis,
die Uber die vorigen Themen hinausgehen, beschrieben. So

wurden vor allem Herausforderungen zu den Themen Agili-
tat, Aus- und Weiterbildung, Wissensmanagement, Echtzeit-

anforderungen, sowie Datenanalyse und Kl genannt. Eine
detaillierte Diskussion dazu ist in [8] zu finden.

»

Agilitat: Einem Teilnehmer aus der Systemintegration
zufolge besteht hdufig ein Mangel an Erfahrung mit agilen

»

»

»

»

Methoden und insbesondere mit modellbasierten Ent-
wicklungsmethoden. Die Modellverifizierung und
-validierung, etwa mit kontinuierlicher Integration, ist
aufgrund der Komplexitdt und Vielfalt der Modelle un-
erldsslich. Agile Softwareentwicklungsprozesse fiir
CPPSe miissen unterschiedliche Skalen (kurze Produkt-
lebenszyklen und Software-Update-Zyklen vs. Lang-
lebige Produktionsanlagen) beriicksichtigen, was aber
auch in der CPPS-Entwicklung kurze Innovationszyklen
erfordert. Dem Teilnehmer zufolge werden jedoch diese
Innovationszyklen haufig durch die starke Regulierung
behindert, welche je nach Domane auch notwendig ist.
Nichtsdestotrotz gibt es Versuche, die Integration von
(Teil-)Prozessen besser zu unterstiitzen [10].

Aus- und Weiterbildung: Obwohl inzwischen viele
Fachleute in der CPPS-Entwicklung im Rahmen ihrer
Ausbildung programmieren lernen, sind sie selten aus-
gebildete Softwareingenieur:innen. Studiengange wie
Mechatronik und Softwaretechnik enthalten bereits mul-
tidisziplinare Elemente, was auch fiir die CPPS-Entwicklung
vorteilhaft ist. Jedoch waren mehr Bildungsangebote und
Weiterbildungsmoglichkeiten fiir CPPS-Entwickler:innen
notwendig. Berichten aus dem Workshop zufolge ist die
Wissensweitergabe erfahrener Kolleginnen und Kollegen
sowie Softwareingenieur:innen eine Herausforderung.
Grund ist oft ein Zeitmangel bei der Ausbildung am
Arbeitsplatz, um Projektfristen gerecht zu werden. In dieser
Hinsicht werden neue Methoden zum Austausch und
zur Anreicherung von Wissen wahrend der CPPS-Ent-
wicklung benotigt.

Wissensmanagement: CPPSe miissen domanenspezi-
fisches Wissen aus heterogenen Informationsquellen
integrieren, um die Grundlage etwa fiir Analysen, Simu-
lationen und Entscheidungen zu schaffen. Organisato-
risches Wissen wird als implizites Mitarbeiterwissen oft
nicht explizit gemacht. Dies ist eine Herausforderung, da
Einzelpersonen (iber die Zeit Wissen akkumulieren, es
aber von diesen Personen abhangt, ob der Wissenstransfer
funktioniert.

Echtzeitanforderungen: Ein Teilnehmer aus dem
Sonderfahrzeugbau berichtete (iber Herausforderungen
durch Echtzeitanforderungen von CPPSen, wie etwa Re-
aktionszeiten von Subsystemen unter 10 ms. Insbesonde-
re die Heterogenitat der Subsysteme erzwingt Klassifizie-
rungen von Echtzeitanforderungen, wobei Anwendungen
unterschiedlicher Klassen und somit unterschiedlich
harter Echtzeitanforderungen miteinander interagieren
mussen.

Datenanalyse und KI: Der vermehrte Einsatz von Daten-
analyse und Kiinstlicher Intelligenz (KI) fiihrt dazu, dass
qualitativ hochwertige Daten in ausreichender Menge
von CPPSen erhoben werden. Haufigkeit und Umfang
von Maschinendatenstromen aus spezifischen Ausfiih-
rungsplattformen mit harten Echtzeitanforderungen bei
hohen Abtastraten fiihren zu Herausforderungen in der

65



Hauptbeitrag

Verarbeitung der Datenmengen. Ein wesentliches Prob-
lem im Umgang mit Kl ist die Verstandlichkeit und damit
die Vertrauenswirdigkeit der Ergebnisse, etwa aus Sicht
der Operateure [12]. Hier konnen sich in Entwicklung
befindliche Anséatze zur Erklédrbarkeit Kiinstlicher Intelli-
genz beitragen.

Fazit: Der Faktor Mensch, die Echtzeitanforderungen
und komplexe Datenanalysen stellen Herausforderungen
fiir die Industrie dar

Die Beriicksichtigung menschlicher Faktoren ist von ent-
scheidender Bedeutung. Ingenieur:innen sind eine wich-
tige Quelle fiir Informationen liber Produkte und Varianten,
das Unternehmen und seine Prozesse. Ihr Wissen zu mo-
dellieren, es in der Software zu nutzen, sachkundige Mit-
arbeitende zu halten und ihre Kenntnisse (z. B. beziiglich
agiler Methoden) auf den neuesten Stand zu bringen, wird
auch in Zukunft ein wesentlicher Faktor sein. Echtzeit-
anforderungen fiihren zu Herausforderungen in der Kali-
brierung und Steuerung von CPPSen, aber auch in der
Modellierung und Analyse von Produktionsdaten, denen
Wissenschaft und Praxis gemeinsam begegnen miissen.

3. Forschungsperspektiven

Fiir die Forschung zur Softwareentwicklung ergeben sich
folgende Perspektiven, um den digitalen Transformations-
prozess zu einer zukunftsfahigen Produktion zu begleiten.
Um den involvierten Disziplinen die Beibehaltung eigener
Werkzeuge, Artefakte und Arbeitsweisen zu ermdglichen,
mussen Mittel zur Wissensintegration entwickelt werden.
Auch die Unterstiitzung der Variabilitdt in Raum (Varianten)
und Zeit (Versionen) ist unerldsslich. Bei der CPPS-Ent-
wicklung werden im Gegensatz zur Softwareentwicklung
(grafische) technische Modelle statt textbasierten Artefakten
verwendet. Daher miissen bestehende Varianten- und Ver-
sionsverwaltungssysteme an den CPPS-Kontext angepasst
werden.

Eine grundlegende Eigenschaft vieler Herausforderungen
ist, dass die Disziplinen ,nicht dieselbe Sprache sprechen®.
Jedoch erfordert die Entwicklung von Software fiir CPPSe
Kenntnisse all diese Disziplinen. Ein Losungsansatz sind On-
tologien, die Konzepte verschiedener Disziplinen darstellen,
die das erforderliche Wissen und seine Metainformationen
abdecken. Ein weiterer Losungsansatz ist die Verwendung
von verbundenen, konsistenzunterstiitzenden Modellie-
rungsansatzen, etwa dem Common Concept Glossary-Ansatz
[13], mit domé&nenspezifischen Modellierungssprachen als
Teil von integrierten Wissensgraphen. Dariiber hinaus muss
die Forschung multidisziplindre Ansatze zur Wissens- und
Werkzeugintegration - statt einer einfachen Verschmelzung
bestehender Werkzeuge - vorantreiben. So sind bestehende
Werkzeuge fiir das Lebenszyklusmanagement sowie die Werk-
zeugintegration in mehrfacher Hinsicht unzureichend. Wah-
rend etwa Werkzeuge fiir Produktlebenszyklusmanagement
aus dem Maschinenbau fiir die Verwaltung von Modellen
und Daten physischer Teile geeignet sind, aber Artefakte der
Softwareentwicklung zu sehr abstrahieren, eignen sich etwa

66

Werkzeuge des Anwendungslebenszyklusmanagement aus
der Softwareentwicklung nicht, um Artefakte unterschied-
licher Disziplinen zu integrieren. Des Weiteren fehlt das
gegenseitige Verstandnis der Arbeitsweise, sodass die
Adaptierung von bestehenden Ansatzen nicht vorangetrie-
ben werden kann [5].

Zur Verbindung von disziplindren Modellen und Konzep-
ten eignen sich insbesondere Digitale Zwillinge, die weite-
re Moglichkeiten zur Simulation, Integration, Priifung und
Eigenschaftsvorhersage bieten. Aulerdem ermdoglichen sie
Rickwartskompatibilitdit und den Dauerbetrieb. Offene
Fragen fiir die Forschung hierzu sind die horizontale und ver-
tikale Integration verschiedener Teilsysteme und die Berlick-
sichtigung des Zeitverhaltens. Aktuelle Forschung betrifft
etwa die Verwaltungsschale [14], Module Type Packages
[9] oder Fahigkeiten und Fertigkeiten [15], welche um Ab-
straktion und Entkoppelung bemiht sind. Die Integration
neuer Technologien bzw. die Umsetzung neuer Standards
ist durchaus mit Risiken behaftet. Beispielsweise konn-
te sich ein massiver Einsatz von Verwaltungsschalen auf
die Skalierbarkeit des Systems auswirken. Zudem kénnen
neue Versionen eines Standards oder davon abgeleiteter
Formate wie bei Verwaltungsschalen oder OPC UA Compa-
nion Specifications unerwartete Evolutionen auslésen oder
sogar erzwingen. Die Softwareentwicklung kann hier insbe-
sondere mit neuen Technologien unterstlitzen, z. B. durch
generative Ansdtze die Effizienz der Integration erhohen,
mit domanenspezifischen Sprachen oder der Modellveri-
fikation, um Modellierungsfehler zu vermeiden, oder mit
Analysen bzw. mit Werkzeugen, welche Skalierbarkeit bzw.
Performanz vorhersagen [2].

Die Forschung muss im Rahmen von langfristigen Leucht-
turmprojekten zeigen, dass Agilitdt und modellgetriebene
Entwicklungsmethoden in der industriellen Praxis gut ange-
wendet werden konnen. Dazu werden mehr Feldversuche mit
neuartigen Methoden bendtigt, z. B. modellbasierte Ansatze
und (Software-)Produktlinienansatze. Dafiir waren Industrie-
partner, die sich auf eine langfristige und unternehmensiiber-
greifende Zusammenarbeit einlassen, wiinschenswert.

4, Fazit

Dieser Beitrag stellt Herausforderungen fiir die Softwareent-
wicklungim CPPS-Engineering vor, motiviert durch Stimmen
von neun Praktikern aus acht verschiedenen europaischen
Unternehmen. Zu den wichtigsten Herausforderungen fiir
die Softwareentwicklung gehdren Komplexitat, Multidiszi-
plinaritdt und Variabilitdt. Ungeloste Herausforderungen
reichen von der Notwendigkeit von Entwicklungsansatzen
und -Werkzeugen, die ein echtes multidisziplindres Umfeld
fordern Uber akademische Anséatze, die die Industrie nicht
erreichen, bis hin zur Entwicklung von CPPS-Varianten/
-Artefakten. Diese Herausforderungen miissen von For-
schenden und Praktizierenden der Softwaretechnik im
Hinblick auf 6konomische, soziale und nachhaltige Anforde-
rungen starker beriicksichtigt werden. Basierend auf den
beschriebenen Herausforderungen wurden Forschungs-
perspektiven definiert, welche die kooperative Zusammen-
arbeit von Forschenden und Praktizierenden erfordern.
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