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1 Einleitung 

 Ablaufsprache (AS, engl.: Sequential 
Function Chart / SFC) ist eine mächtige, in der 
Norm EN 61131-3 standardisierte graphische 
Programmiersprache, die sich als industrieller 
Standard für die Entwicklung von Ablaufsteuerun-
gen etabliert hat. Dieser Beitrag stellt eine durch-
gängige Werkzeugkette vor (siehe Abb. 1), die 
den gesamten Entwicklungsprozess für Ablauf-
steuerungen von der systematischen Verfeine-
rung informeller Spezifikationen in AS-Programme 
anhand der DC/FT-Methode [1,2] bis hin zu mo-
dellbasierten Validierung oder Optimierung ab-
deckt. Da die in der Norm EN 61131-3 definierten 
Ausführungsregeln für AS-Programme nicht ein-
deutig sind (siehe z.B. [3,4]), sodass augen-
scheinlich identische AS-Programme je nach Im-
plementierung unterschiedlich ausgeführt werden 
können, basiert die Werkzeugkette auf einer for-
malen, eindeutigen Definition der Syntax und 
Semantik von AS, die zudem ausschließlich si-
chere AS-Programme erzeugt, die niemals in 
Deadlocks enden können [5,6]. Basierend auf 
dieser formalen Definition werden AS-Programme 
algorithmisch in automatenbasierte Modelle über-
setzt, die zur modellbasierten Validierung (entwe-
der durch Simulation oder durch rigorose Verifika-
tion) und Optimierung an Anlagenmodelle in ver-
schiedenen Modellformalismen gekoppelt werden 
können. 

 
Abb. 1: Werkzeugkette für die Steuerungsent-

wicklung und –validierung. 

2 Systematischer Entwurf von AS-
Programmen 

 In der Praxis beginnt der Entwurf von 
Steuerungsprogrammen üblicherweise mit der 
Formulierung der Anforderungen. Diese sind 
meist in natürlicher Sprache formuliert, was eine 
Prüfung auf Vollständigkeit, Eindeutigkeit und 
Korrektheit erschwert. Die eigentliche Implemen-
tierung des Programms erfolgt anschließend ma-
nuell auf Basis dieser Spezifikation. Um diese 
fehleranfällige Prozedur zu verbessern, wurde die 
systematische DC/FT-Methodik (Dependency 
Chart / Function Table) entwickelt, um die infor-
mellen Anforderungen schrittweise zu formalisie-
ren und anschließend automatisch in AS-
Steuerungsprogramme zu übersetzen. Die Me-
thode wurde in Form eines graphischen Soft-
warewerkzeugs realisiert [1,2].

3 Formale Modellierung von Ab-
laufsprache-Programmen 

 Die Werkzeugkette in diesem Beitrag ba-
siert auf einer formalen, kompakten AS-Syntax, in 
der nur sichere AS-Programme erzeugt werden 
können [6]. Die Syntax eines AS-Programms wird 
durch nur vier Produktionsregeln definiert, die die 
Hauptelemente von AS-Programmen (siehe Abb. 
2), also Schritte (mit assoziierten Aktionen), Tran-
sitionen, Parallel- und Alternativverzweigungen, 
sowie Sprünge, enthalten. Die Syntax ist eine 
Weiterentwicklung der Syntax in [4] bzw. [5]: Modellierung
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Abb. 2: Beispiel eines AS-Programms. 

 Regel (1) definiert das AS-Programm 
( SFC), Regel (2) Sequenzen (seq), Regel (3) 
Alternativverzweigungen (alt) und Regel (4) Paral-
lelverzweigungen (par). Sprünge innerhalb des 
AS-Programms werden zwar nicht von der Norm 
unterstützt, aber von den meisten industriellen 
Implementierungen genutzt, sodass sie hier ab-
gebildet werden. Eine Übersetzung in diese Syn-
tax erzeugt für das in Abb. 2 gezeigte AS-
Programm die folgende Zeichenkette: 

 
 Die formale Semantik des AS-
Formalismus wird durch die algorithmische Abbil-
dung von AS-Programmen in das Compositional 
Interchange Format (CIF)1 [7], ein automatenba-
siertes Austauschformat für diskret-kontinuierliche 
Modelle, definiert [6]. Diese Abbildung erzeugt 
nicht nur ein genaues Modell des AS-Programms, 
sondern auch ein Verhaltensmodell der unterla-
gerten speicherprogrammierbaren Steuerung 
(SPS), einschließlich der zyklischen SPS-
Arbeitsweise. Die algorithmische Abbildung von 
AS-Programmen in das CIF, sowie ein Direktex-
port in den UPPAAL-Formalismus, wurden im 
DC/FT-Werkzeug [1,2] implementiert. 

4 Modellbasierte Validierung von 
Ablaufsprache-Programmen 

 Die Abbildung von AS-Programmen in 
das CIF-Format ermöglicht eine Kopplung des 
Steuerungsmodells mit Anlagenmodellen im CIF 

1 http://se.wtb.tue.nl/sewiki/cif 

und die Weitertransformation in eine Vielzahl von 
modellbasierten Simulations-, Optimierungs- und 
Analysewerkzeugen (z.B. gPROMS, Modelica, 
Matlab/Simulink, EcosimPro, UPPAAL, SpaceEx, 
MUSCOD II, etc.). Diese Transformationen wur-
den im Rahmen des EU-Forschungsprojekts 
MULTIFORM2 entwickelt und ermöglichen es dem 
Steuerungsingenieur, entworfene Steuerungen an 
der Anlage zu simulieren (z.B. in gPROMS, Mode-
lica, EcosimPro oder Matlab/Simulink), Steuerun-
gen an abstrakten Anlagenmodellen zu verifizie-
ren (z.B. in UPPAAL oder SpaceEx) und Steue-
rungsparameter zu optimieren (z.B. in gPROMS 
oder MUSCOD II). 

Danksagung: Die in diesem Beitrag vorgestellten Forschungsarbeiten wurden im 
Rahmen des europäischen Forschungsprojekts MULTIFORM, Vertragsnummer: 
INFSO-ICT-224249, im 7. Rahmenprogramm gefördert. Diese Unterstützung wird 
dankend anerkannt. 
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