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Kurzzusammenfassung

Kommunikations- und Steuerungsstrategien fir das Internet der Dinge
Razvan Chisu

Heutige Materialflusssysteme muissen immer hoéheren Anforderungen gerecht wer-
den: Die steigende Variantenvielfalt bei Konsumgutern sowie die immer kirzer wer-
denden Innovations- und Produktlebenszyklen fuihren zu schwer prognostizierbaren
Auftragslasten und -strukturen, die auftragsbezogene Produktion gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund missen innerbetriebliche Materialfluss-
systeme dynamisch reagieren und ggf. schnell umgebaut werden kénnen und dabei

maoglichst geringe Kosten verursachen.

Herkdmmliche automatisierte Systeme sind aber kaum in der Lage, diesen Anforde-
rungen gerecht zu werden, denn die klassische, zentrale Steuerungsarchitektur ist
zum einen hochkomplex und muss zum anderen projektspezifisch ausgelegt werden,

womit sie gegentiber Anderungen sehr unflexibel ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung technischer Grundlagen fir eine
neuartige, dezentrale Materialflusssteuerung. Das Internet als verteiltes Datennetz-
werk dient dabei als Vorbild fur die Schaffung eines ,Internet der Dinge®, in dem
intelligente Foérdertechnik und Transporteinheiten in der Lage sind, kooperativ und

hierarchielos den Materialfluss zu steuern.

Die Systemarchitektur besteht aus standardisierten, erweiterbaren und aufeinander
aufbauenden Komponenten bzw. Entitaten, sieht aber gleichzeitig Moglichkeiten vor,
um das Zusammenspiel dieser Bausteine frei zu konfigurieren oder zu verandern.
Die Kommunikation — ein essenzieller Aspekt verteilter Systeme — wird sowohl aus
inhaltlichen als auch technischen Blickwinkeln betrachtet und bildet die Grundlage fir
die Entwicklung von Koordinations- und Kooperationsmustern fir die Realisierung

typischer logistischer Prozesse und Materialflussstrategien.



Summary

Communication and control strategies for the Internet of Things
Razvan Chisu

Today’s material flow systems are facing increasingly difficult requirements: The
soaring variety of consumer goods and decreasing innovation and product life cycles
are making orders and order structures much less predictable. Thus, order-related
manufacturing is becoming more and more prominent. In these circumstances, intra-
plant material flow systems must react dynamically and be quickly modified while

causing only minimal costs.

Conventional automated systems are barely able to meet these requirements. Their
central command architecture is highly complex and must be specifically designed for

each new project, making it highly inflexible and difficult to modify.

The present paper aims at developing the technological foundation for a new, decen-
tralized material flow control system. The Internet as a distributed data network
presents the paradigm for designing an “Internet of Things” where intelligent con-
veyors and transport units are cooperatively controlling the material flow without any

form of hierarchical command structures.

The system architecture consists of standardized and extendable components or
entities which can be iteratively implemented based on each other. At the same time,
the system allows for a free definition and reconfiguration of these entities’ interplay
patterns. Communication, being an essential aspect of distributed systems, is ana-
lyzed both in terms of content and technological requirements and forms the basis for
designing coordination and cooperation strategies needed for typical processes and

material flow strategies in intra-plant logistics.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Logistik ist einer der grof3ten und am schnellsten wachsenden Wirtschaftszweige
Deutschlands [KI-06]. Einer der Grinde fir diese Entwicklung ist die immer starkere
Vernetzung von Unternehmen, sowohl auf nationaler Ebene als auch weltweit, die
durch die anhaltenden Trends zum Outsourcing und zur Globalisierung der Absatz-
und Beschaffungsmarkte verursacht wird. Aber auch die gestiegenen Erwartungen
der Kunden an Lieferzeit und -qualitat wie auch die zunehmende Bedeutung indivi-
dualisierter Produkte und den damit verbundenen immer kleineren Losgréf3en in
Produktion und Versand stellen die Logistik vor neue Herausforderungen [Wil-06].
Die Anforderungen an Informationstransparenz, Reaktionsfahigkeit und Wandelbar-

keit sind in den letzten Jahren somit stark angestiegen.

In einem solchen, von starken Schwankungen und schlechter Prognostizierbarkeit
charakterisierten Umfeld, stol3en heutige Materialflusssysteme an ihre Grenzen. Vor
allem hoch automatisierte Systeme gelten im Allgemeinen als eher unflexibel, so
dass bei hohen Wandelbarkeitsanforderungen oftmals manuellen Systemen der
Vorzug gegeben wird. Diese sind aber weniger effizient als automatisierte Lésungen

und durch hohe Personalkosten gekennzeichnet.

Einer der wichtigsten Grunde fir die geringe Flexibilitat heutiger Materialflussanlagen
ist ihre sehr hohe Komplexitat. Der hohe Anteil projekt- und kundenspezifischer L6-
sungen wie auch die zentrale Steuerungsarchitektur solcher Systeme fihrt zu schwer
Uberschaubaren Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten
und behindert durch die groRe Anzahl heterogener Schnittstellen die Integration
neuer Funktionalitat und mindert so die Erweiterbarkeit des Systems. Die hohe Kom-
plexitat herkdbmmlicher Systeme wird bereits heute als schwerwiegendes Problem
angesehen, wobei davon auszugehen ist, dass sich dieses in Zukunft noch weiter

verscharfen wird.

Diese Komplexitatsfalle riihrt aber nicht von einzelnen Teilproblemen oder der nicht
ausreichenden Performance einzelner technologischer Komponenten her, sondern

ist eine inharente Eigenschaft der heute eingesetzten zentralen und hersteller-
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spezifischen Architekturen. Daher ist die Realisierung komplett neuartiger Kommuni-

kations- und Steuerungsmechanismen erforderlich.

Eine Senkung der Komplexitat kann nur Uber eine stringente Modularisierung des
Gesamtsystems erreicht werden. Die Gliederung in Uberschaubare Teilprobleme
bringt sowohl einen technologischen als auch einen organisatorischen Vorteil, da
Funktionsumfange gekapselt und nur Uber relativ einfache, klare Schnittstellen zug-
reifbar sind. Dies fuhrt zu einer erhéhten Transparenz des Gesamtsystems, da alle
Abhangigkeiten zwischen Einheiten offen gelegt und versteckte, schwer nachvoll-
ziehbare Wechselwirkungen vermieden werden. Aul3erdem zeichnet sich ein modu-
lares System durch eine einfachere Austauschbarkeit und Wiederverwendung von

Komponenten aus.

Diese Idee der Dezentralisierung und Modularisierung in der Logistik hat sich in den
letzten Jahren immer weiter verbreitet. Viele Anlagenbauer setzen bereits auf Bau-
kastensysteme und verteilte Rechenkapazitat, beispielsweise in Form frei program-
mierbarer Frequenzumrichter oder Mikrocontroller. Aber trotz modularer Mechanik
und gestiegener Rechenkapazitat anlagennaher Komponenten wird der gréf3te Teil
der Entscheidungen in einem heutigen Materialflusssystem immer noch von zentra-
len Systemen, hauptsachlich dem Materialflussrechner, getroffen. Dadurch kénnen
nicht alle Vorteile der Dezentralisierung, vor allem bezuglich der Wiederverwendbar-
keit von Standardkomponenten und der durch klare Strukturierung der Funktionalitéat

erzielbaren Verringerung der Gesamtsystemkomplexitét, ausgenutzt werden.

Eine konsequente Weiterfuhrung und Umsetzung der verteilten Automatisierung
bedingt zusatzlich zur modularen Gestaltung von Mechanik und Energieversorgung
vor allem die Dezentralisierung der Steuerungslogik. An Stelle der heutzutage Ubli-
chen, zentralistisch gepragten Hierarchien werden kleinskalige Einheiten bendtigt,
die durch intelligente kooperative oder konkurrierende Verhaltensweisen in der Lage
sind, den Materialfluss zu steuern. Diese mussen Aufgaben wie Auftragsdisposition,
Wegplanung, Bewertung von Wegen beziglich verschiedener Kriterien, Ressour-

cenmanagement und Optimierung dezentral erfullen.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Diese Arbeit befasst sich mit Kommunikations- und Steuerungsverfahren fir aus
autonomen Einheiten aufgebaute Materialflusssysteme. Dabei soll zum einen ein fur
diese Aufgabe tragfahiges Kommunikations- und Datenverteilungskonzept entwickelt
werden. Zum anderen sollen darauf aufbauende Kooperations-, Koordinations- und
Verhandlungsprotokolle implementiert werden, die die Steuerung komplexer und
heterogener logistischer Systeme durch dezentrale Entscheidungstrager ermdogli-
chen. Dabei sollen auch die Anbindung eines solchen Materialflusssystems an tber-
geordnete, zentrale Instanzen, wie z.B. dem Lagerverwaltungssystem und Konzepte
zur globalen Uberwachung und zur manuellen Beeinflussung durch Mitarbeiter un-

tersucht werden.

Besonders hervorzuheben ist dabei die angestrebte Allgemeingultigkeit der Ergeb-
nisse. Die Betrachtungen sollen sich nicht auf bestimmte Fordertechnologien oder
Systeme, z.B. Unstetigforderer oder FTS, beschrénken, sondern die Grundlagen fur
die Steuerung innerbetrieblicher Logistikprozesse im Allgemeinen liefern. Die vorlie-
gende Arbeit versteht sich somit als ein Uberblick technischer Grundlagen und Vor-
gehensweisen fir die softwaretechnische Realisierung dezentral gesteuerter, hoch
automatisierter Materialflussanlagen, unabhéngig von deren mechanischer Ausle-
gung oder der eingesetzten Softwaretools und -bibliotheken. Zwar werden im Rah-
men dieser Arbeit einige Modelle und Konzepte an bestimmte Standards fir Agen-
tensysteme, vornehmlich den FIPA-Vorgaben, angelehnt. Trotzdem werden dabei
vor allem die Kommunikations- und Kooperationsverfahren in Form eines einfachen
Nachrichtenaustausches zwischen allgemeinen autonomen Einheiten dargestellt, um
so die Ubertragbarkeit und allgemeine Realisierbarkeit der erarbeiteten Konzepte
sicher zu stellen. Da sich diese Arbeit grof3tenteils noch im Bereich der Grundlagen-
forschung bewegt und lediglich einen ersten Schritt in Richtung einer industriellen
Implementierung darstellt, werden keine Standards bzgl. der Programmierung oder

der Kommunikationsprotokolle vorgeschlagen.

Den ersten Schritt stellt dabei die Aufnahme des aktuellen Stands der Technik dar.
Dabei werden zum einen heutige Materialflusssysteme mit den dort gebréauchlichen
Steuerungsarchitekturen sowie den zu erfullenden Funktionen und zum anderen

verteilte IT-Systeme, vor allem das Internet und Multiagentensysteme, betrachtet.
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Die Analogie zwischen Materialflissen in der Logistik und dem Informationsfluss im
Internet sowie das daraus abgeleitete Modularisierungsprinzip des ,Internet der Din-
ge”“ fuhrt zur Definition elementarer Einheiten, die in einem verteilten Logistiksystem
als Entscheidungstrager agieren. Methoden der objektorientierten Softwareentwick-
lung gewahrleisten eine effiziente, an die Anforderungen der Logistik angepasste
Implementierung sowohl der autonomen Einheiten bzw. Softwareagenten als auch
der grundlegenden Datenilibertragungsmechanismen. Eine besondere Anforderung
an die Softwaretechnischen Einheiten besteht darin, dass sie sowohl einen hohen
Standardisierungsgrad aufweisen als auch in der Lage sein sollen, verschiedenste

Szenarien umzusetzen.

Der Gestaltung und Analyse der Kommunikation — sowohl in Bezug auf die auszu-
tauschenden Inhalte als auch auf die Kommunikationsmethodik — wird ein eigenes
Kapitel gewidmet. Dieses stellt zum einen die Ontologie, also das Vokabular oder
den ,Sprachschatz des Internet der Dinge dar und zeigt zum anderen Mdglichkeiten
zur Realisierung eines effizienten, transparenten und zuverldassigen Datenaus-

tauschs.

Anschlie3end werden sowohl fur stetig als auch fur unstetig fordernde Systeme in
Anlehnung an konkrete Logistikszenarien Steuerungskonzepte vorgestellt, die so-
wohl die lokale Funktionalitdt eines einzelnen Akteurs als auch komplexe Muster fur
fur die Interaktion zwischen diesen abdecken. Ein weiterer Punkt ist die zentrale

Steuer- und Beobachtbarkeit eines dezentralen Systems.

Die entwickelten Konzepte werden in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml der
Technischen Universitat Miinchen und im Rahmen verschiedener Emulationen um-

gesetzt und demonstrieren die Tauglichkeit der vorgestellten Lésungsansatze.

Die Struktur dieser Arbeit und die thematische Beziehung der Kapitel untereinander

werden in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1-1 Vorgehensweise







2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Steuerung von Materialflusssystemen

Materialflusssysteme mussen im Allgemeinen komplexe Prozesse umsetzen und
steuern. Auftrage missen moglichst zeitnah erfillt werden, wobei auf Grund von
Interdependenzen zwischen Produktions- oder Kommissionierauftrdgen auch kom-
plexe Funktionen wie das Sortieren von Transporteinheiten oder die Einhaltung von
Reihenfolgen von grofRer Bedeutung sind. Um eine hohe Leistung und Auslastung
des Gesamtsystems zu gewahrleisten, werden Transportauftrage mittels teils kom-
plizierter Algorithmen auf die verschiedenen Transportmittel verteilt und koordiniert.

Herkdmmliche Materialflusssteuerungen sind zumeist hierarchisch aufgebaut und
gliedern die anfallenden Aufgaben in mehrere Ebenen. So definiert das VDMA-
Einheitsblatt 15276 ,Datenschnittstellen in Materialflusssystemen® [VDMA-15276]
sechs funktionale Ebenen (siehe Abbildung 2-1):

e Ebene 1: Antriebe und Geber

e Ebene 2: Elementsteuerung

e Ebene 3: Bereichssteuerung

e Ebene 4: Subsystemsteuerung

e Ebene 5: Systemsteuerung

e Ebene 6: Darstellung und Kommunikation.

Dadurch wird allerdings keine Festlegung der Hardwareplattform getroffen, denn je
nach Aufgabenstellung und Komplexitat einer Materialflussanlage kénnen mehrere
Ebenen kombiniert und auf derselben Hardware umgesetzt werden. Klassische Sys-
teme bestehen aus einem Materialflussrechner, der die Ebenen drei bzw. vier bis
sechs implementiert, sowie mehreren speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPS), auf denen die unteren Ebenen realisiert werden. Wéahrend die SPSen direkt
die Mechanik und Elektrik ansteuern und tberwachen und im Allgemeinen eher ein-
fache Logik zur Uberprifung des korrekten Betriebs von Komponenten abbilden, ist

der Materialflussrechner fur alle Aufgaben mit dispositivem bzw. strategischem Cha-
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rakter wie z.B. die Auftragsdisposition, Routenplanung, Koordination von Ablaufen

oder die Umsetzung von Strategien zustandig [Buc-00].

Durch diese Konzentration von Steuerungslogik auf einem zentralen Materialfluss-
rechner steigt die Komplexitat dieser Komponente drastisch an. Zudem werden Ma-
terialflussrechner im Regelfall kunden- und projektspezifisch ausgelegt und auf die
zur Realisierungszeit bekannten Prozesse zugeschnitten. Die damit sehr starre und
unflexible Umsetzung lasst sich nur mit erheblichem Aufwand und einer Vielzahl
manueller Anderungen an neue Anforderungen anpassen, was vor allem beim Um-

bau oder Erweiterung von Anlagen zu hohen Kosten fiihrt [GUn-08c].

Eine solche hierarchische Betrachtung und Modellierung von Materialfluss-
steuerungen hat den Vorteil, die verschiedenen Funktionen eines Systems zu glie-
dern und Ebenen mit definierten Schnittstellen zuzuweisen, wodurch die Transpa-
renz des Systems erhoht wird. Dabei sind die Abh&ngigkeiten zwischen den Ebenen
jedoch sehr stark, weil jede Ebene die Auftrdge bzw. Anfragen der néchst hoheren
bearbeiten und dabei die Aufgaben der néchst niedrigeren Ebene Uberwachen muss.
Dies fuhrt zu teils sehr komplexen Abhangigkeiten zwischen den einzelnen System-
teilen, was durch die Existenz zahlreicher herstellerspezifischer Schnittstellen oft zu
weiteren Schwierigkeiten bei der Integration der einzelnen Ebenen bzw. Rechenplatt-
formen fuhrt. Zudem wird auch die Komplexitat der Entscheidungsvorgange inner-
halb der Ebenen nach oben hin immer héher, was vor allem im Bereich des Material-

flussrechners zu kaum mehr beherrschbaren Strukturen fihren kann.
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Abbildung 2-1 Hardwarekonfiguration und Steuerungsarchitektur der Materialflusssteuerung
nach [VDMA15276]
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Fir eine Abkehr vom Ebenenmodell hin zu einer funktionsorientierten Betrachtung
setzt sich das Forum Intralogistik des VDMA ein [Irr-07]. Eine neue Systemarchitek-
tur fur die Intralogistik, kurz SAIL, orientiert sich an der objektorientierten Program-
mierung und definiert Standardfunktionen und -komponenten mit einheitlichen

Schnittstellen. SAIL sieht demnach funf férdertechnische Funktionen:
e Anlagensteuerung
e Richtungsentscheidung
e Fahrauftragsverwaltung
e Ressourcennutzung
e Transportkoordination
und vier Komponenten vor:
e Forderelemente
e Fordergruppen
e FOrdersegmente
e Forderbereiche

Dabei wird jede Komponente als Zusammenfassung des jeweils voran gegangenen
Bausteins definiert und erfullt eine der fordertechnischen Funktionen. So erfillen
Forderelemente die Funktion Anlagensteuerung und kénnen zusammengefasst eine
Fordergruppe bilden, die Richtungsentscheidungen trifft. Férdersegmente bestehen
wiederum aus mehreren Fordergruppen und Ubernehmen die Fahrauftragsverwal-
tung, wahrend Forderbereiche, als Menge von Férdersegmenten, zudem auch die
Ressourcennutzung verwalten. Die Schnittstellen und der Nachrichtenaustausch
zwischen den einzelnen Komponenten werden von SAIL ebenfalls definiert. Derzeit
(Stand August 2009) sind die SAIL-Empfehlungen in einem Richtlinienentwurf zu-
sammengefasst [VDI/VDMA-5100].

Durch diese Kapselung steuerungstechnischer Funktionen wird die Transparenz der
Materialflusssteuerung sowie die Austauschbarkeit von Komponenten verbessert
[Bal-06]. Trotz der funktionalen Strukturierung stellt aber auch das SAIL-Modell einen

hierarchischen Ansatz zur Steuerung von Materialflusssystemen dar.
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2.2 Multiagentensysteme

Hierarchische Steuerungen sind aber nicht die einzige Moglichkeit, um komplexe
Problemstellungen zu lI6sen. So werden Mechanismen und Plattformen flur das ver-
teilte Rechnen in der Informatik, vor allem in den Bereichen der Hochleistungsrech-
ner und der kinstlichen Intelligenz, schon seit Jahrzehnten erforscht und eingesetzt.
Dabei kann zwischen verteilter Rechenhardware und verteilter Software unterschie-

den werden.

Im Bereich der verteilten Rechenhardware sind vornehmlich die so genannten Paral-
lelrechner zu nennen. Diese Computer kdnnen bis zu mehrere Tausend Prozessoren
haben [Ung-99] und werden hauptsachlich fur sehr rechenintensive Aufgaben einge-
setzt, beispielsweise die Simulation physikalischer Prozesse. Mehrprozessorsysteme
mit zwei bis vier Rechenkernen sind mittlerweile aber auch im PC-Bereich zum Stan-
dard geworden, um die immer hoéheren Anforderungen der Multimedia- und
Spieleanwendungen zu bewaltigen. Dabei wird eine komplexe Gesamtrechenaufga-
be in kleine, unabhéangige Probleme aufgeteilt und mit entsprechenden Algorithmen
auf maglichst viele, parallel arbeitende Rechenwerke verteilt. Die von jedem Prozes-
sor berechneten Teilldsungen werden anschlieRend wieder zu einem Gesamtergeb-
nis zusammengefasst, das dem Nutzer angezeigt oder als Eingabe fur weitere Be-
rechnungen dienen kann. Der Einsatz solcher Computer ist aber nur dann sinnvoll,
wenn die Rechenaufgabe an sich parallelisierbar ist. Wird z.B. in jedem Rechen-
schritt das Ergebnis der voran gegangen Operation benétigt, kann die Berechnung
nur sequenziell abgearbeitet und damit nicht auf mehrere Prozessoren verteilt wer-

den.

Ahnlich wie bei Parallelrechnern gibt es auch Softwaresysteme, die aus mehreren
autonomen, aber untereinander kommunizierenden Einheiten bestehen. Diese wer-
den beispielsweise im Bereich der Kunstlichen Intelligenz [Fer-01] [Rus-04] einge-
setzt [Fer-01] [Rus-04]. Diese so genannten Softwareagenten [Wo0-02] verfolgen
verschiedene Ziele und kooperieren oder konkurrieren miteinander, ohne zentral
gesteuert zu werden. Dabei beobachtet ein Agent seine Umgebung und erhalt Infor-
mationen Uber diese entweder in Form von Nachrichten von anderen Agenten oder
Softwareprogrammen, oder auch in Form von Sensorsignalen. Anhand dieser Daten

und weiteren, evtl. schon bei der Initialisierung fest vorgegebenen Wissens, kann der
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Agent ein Weltmodell erstellen und aktuell halten. Dieses Weltmodell stellt die

Grundlage fur die Planung und Durchfihrung von Aktionen, die sich sowohl auf den

internen Zustand des Agenten als auch auf seine softwaretechnische oder physikali-

sche Umgebung auswirken kénnen (siehe Abbildung 2-2).

Planung B
Weltmodell Plane
7
e 6)r/7a/1<@ .
Modifikation n Entscheidung
B Auswirkung ]
Zustande Aktionen
Umgebung

Abbildung 2-2 Basisstruktur eines Agenten [Sca-05]

Fur Softwareagenten existiert allerdings keine einheitliche und allgemein anerkannte

Definition, wobei eine solche, wegen des sehr breiten Anwendungsspektrums und

der Fahigkeiten dieser Programme, wahrscheinlich auch nicht méglich ist [Nwa-96].

Typischerweise werden Agenten jedoch die folgenden Eigenschaften zugesprochen,

wobei ein Softwareagent nicht zwingender Maf3en alle davon besitzen muss:

Autonomie — Agenten sind in der Lage, ohne Benutzereingabe Aufgaben

wahrzunehmen und Ziele zu verfolgen.

Persistenz — Agenten werden im Allgemeinen nicht bei Bedarf gestartet bzw.
gestoppt, sondern ,leben® Uber langere Zeitraume und entscheiden selbst,

wann sie eine konkrete Aufgabe wahrnehmen und wann sie passiv bleiben.

Reaktivitat — Agenten konnen ihre Umwelt wahrnehmen und auf Verédnderun-

gen in ihrem Umfeld reagieren.

Proaktivitat — Agenten kdnnen aus eigener Initiative heraus Aktionen ansto-

Ren.

Soziales Verhalten — Agenten kénnen dber Schnittstellen miteinander kom-

munizieren und evtl. zusammenarbeiten.

Lernfahigkeit — Agenten kdnnen aus getroffenen Entscheidungen oder auf
Grundlage der Wahrnehmung ihrer Umwelt lernen, um ihr Verhalten zu opti-

mieren oder langfristig anzupassen.
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e Mobilitat — Agenten kdnnen zur Laufzeit zwischen verschiedenen Rechnern
migrieren. Dies ist z.B. dann sinnvoll, wenn ein Agent auf einen Datenbank-
server verschoben wird, um fur eine bestimmte Aufgabe minimale Antwortzei-

ten von der Datenbank zu gewahrleisten.

Je nach implementierter Funktionalitat ist eine Gliederung von Softwareagenten in
bestimmte Klassen mdglich, beispielsweise kollaborative Agenten, reaktive Agenten,

intelligente Agenten und Schnittstellenagenten (siehe Abbildung 2-3).

Smart

Collaborative
Learning Anents

Collahorative

Agents Autonomous

Interface
Anents

Abbildung 2-3 Beispiel zur Klassifizierung von Agenten [Nwa-96]

Softwareagenten werden jedoch nicht nur flr Datenverarbeitungsaufgaben einge-
setzt. So kénnen Agenten auch die Steuerung, Uberwachung oder Optimierung von
Prozessen in der realen Welt tbernehmen. Die Einheit von Softwareagent und den
dazugehdrenden mechatronischen Komponenten, z.B. Sensoren und Antriebe, wer-
den als technischer Agent bezeichnet [LUt-98]. Technische Multiagentensysteme
werden beispielsweise zur Steuerung mobiler Roboter eingesetzt [Guz-97] [Rit-00]
[Wan-00] [Yam-00].

Damit Agenten miteinander kommunizieren bzw. im selben Umfeld arbeiten kénnen,
mussen sie dieselben Schnittstellen und Kommunikationsprotokolle beherrschen.
Eine der wichtigsten Institutionen, die sich mit der Entwicklung von Standards fur
verschiedene Aspekte der Agentenmodellierung, -kommunikation und -interaktion
befasst, ist die Foundation for Intelligent Physical Agents, kurz FIPA. Obwohl die
FIPA selbst keine Softwarebibliotheken oder Tools zur Implementierung von Agenten
anbietet, sind von Drittanbietern Software-Frameworks zur Erstellung FIPA-
konformer Agentensysteme erhéltlich. Hier sei z.B. das frei verfigbare Java Agent

Development Framework [JADE] [Bel-07] zu nennen.
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2.3 Aktuelle Forschung im Bereich dezentraler Automati-

sierung

Der anhaltende Trend in Richtung Variantenvielfalt und Individualisierung, vor allem
bei Konsumgitern [Tse-03] [SFB582-04], stellt Logistik- und Produktionssysteme vor
eine immer groRere Herausforderung. Denn durch die steigende Anzahl der Produkt-
varianten und die damit einher gehenden sinkenden LosgroRen [Weh-04], missen
Materialflusssysteme flexibel auf Verdnderungen, beispielweise der Auftragslast oder
—struktur, reagieren. DarUber hinaus ergibt sich aus den immer kirzeren Produktle-
benszyklen auch ein immer kirzerer Planungshorizont fur intralogistische Systeme:
Das sich haufig verandernde Artikelspektrum macht eine langfristige Prognose der
benotigten Leistung und damit der mechanischen und topologischen Auslegung
eines Systems aufRerst schwierig, Umbauten existierender Systeme werden immer
haufiger notwendig [Log-07]. Daher missen Materialflusssysteme nicht nur im Rah-
men der vorgeplanten Anforderungen und Szenarien flexibel reagieren kdénnen, sie
mussen auch mit moglichst geringem Aufwand umgebaut werden kénnen [Sch-01]
[Wir-01].

Untersuchungen der Kostentreiber bei der Realisierung und Inbetriebnahme zentral
gesteuerter Systeme haben ergeben, dass die Integration verschiedener Komponen-
ten und Subsystemen, sowie die Uberpriifung ihres korrekten Zusammenspiels einen
sehr groRen Aufwand verursachen [Glin-08c]. Beim Umbau von Anlagen verscharft
sich die Situation zusatzlich. Denn die Integration neuer Komponenten erfordert
zumeist eine manuelle Anpassung bzw. Umprogrammierung des Gesamtsystems
[Lan-97] und damit auch seine voribergehende Abschaltung. Diese Nachteile rihren
zum grof3ten Teil aus der hierarchischen Struktur solcher Systeme — die Steuerungs-
logik und Materialflussstrategien werden auf einem oder sehr wenigen Materialfluss-
rechnern konzentriert, die Ansteuerung der mechanischen Komponenten tberneh-
men speicherprogrammierbare Steuerungen, wobei eine SPS héaufig fur groliere
Anlagenbereiche zustandig ist. Diese Architektur wird projektspezifisch ausgelegt

und ist somit sehr starr und unflexibel.

Ab Ende der achtziger Jahre wurden in der Automatisierungstechnik die Potenziale
einer neuen, dezentralen Architektur und ihre Notwendigkeit flr zuklnftige Organisa-

tions- und Steuerungsstrukturen erkannt [Dru-88] [Gol-93]. Seitdem kann auch ein
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Trend in Richtung von Dezentralisierung und der Gestaltung von Automatisierungs-
baukéasten beobachtet werden [Mei-96] [GUn-98] [MOn-99]. Dabei wird versucht,
Anséatze aus der Informatik zum verteilten Rechnen bzw. Problemlésen auf Logistik-
oder auch Produktionssysteme zu Ubertragen. Die einzelnen Komponenten einer
Anlage sind dann nicht mehr innerhalb einer hierarchischen Struktur fest miteinander
gekoppelt, sondern agieren autonom und kooperativ. Je nach Anforderungen und
technischen Auspragungen werden dabei Agenten [Bus-04], Holone [Koe-76] [Bru-
98] oder Fraktale [War-93] [War-99] [Kwa-04] zur Implementierung und Modellierung
solcher Systeme eingesetzt. Fraktale und Holone definieren im Gegensatz zu Agen-
ten auch eine hierarchische Aggregation funktionaler Einheiten zu komplexeren Sys-
temen, wobei vor allem bei Fraktalen gewisse Attribute und Funktionen auf allen
Hierarchieebenen vorhanden sind. Auch serviceorientierte Architekturen, kurz SOA
[Sun-05], die auf dem Gedanken der losen Kopplung abstrakter Dienste beruhen,
gewinnen im Bereich der Logistik sowohl auf organisatorischer [Hop-07] als auch auf

Steuerungsebene [Hom-08] immer mehr an Bedeutung.

Fur den Bereich der Transportlogistik wurden beispielsweise agentenbasierte Ansat-
ze zur kooperativen Tourenplanung untersucht. Ein System autonomer Agenten, die
fur jeweils ein Fahrzeug zusténdig sind und die Abarbeitungsreihenfolge der zugeteil-
ten Auftrage optimieren, bzw. im Gesamtsystem vorhandene Transportbedarfe ana-
lysieren und auf Fahrzeugagenten verteilen, kann dabei verschiedene, von einem
Benutzer vorgegebene, ZielgroRen verfolgen [Wen-07]. Ahnliche Fragestellungen
werden auch in [Dah-07] und [Kop-07] behandelt. Der Fokus dieser Arbeiten liegt
auf kooperierenden Speditionsunternehmen, wobei durch eine kollaborative Auf-
tragsdisposition eine verbesserte Auslastung der Fahrzeuge und eine Verringerung
der Transportkosten erreicht werden kann. Diese Vernetzung und Kooperation zwi-
schen Unternehmen soll es vor allem KMUs erlauben, mit gro3en Transportunter-
nehmen erfolgreich konkurrieren zu kdnnen. Zur Unterstiitzung der Auftragsdispositi-
on vor allem im Fall auftretender Stérungen wie z.B. dem Ausfall von Fahrzeugen,
wird in [Kir-07] ein Agentensystem vorgeschlagen, das einen Disponenten bei der

Entscheidungsfindung unterstitzten soll.

Das Projekt Agent-based Multi-Site Planning and Scheduling Application Framework,
kurz AMPA, das an der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg bearbeitet wurde,
greift das Problem raumlich verteilter Produktionsnetzwerke und virtueller Unterneh-
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men auf. Fir die Ablaufplanung und Koordination von Produktionsprozessen uUber
mehrere Unternehmen hinweg, auch Multi-Site-Scheduling genannt, wurde ein Multi-
agentensystem vorgeschlagen [App-99] [Sau-00]. Dabei werden, auf den verschie-
denen Hierarchieebenen einer Unternehmensorganisation, den zu koordinierenden
Teilprozessen bzw. -strukturen Softwareagenten zugeordnet, die sowohl interne
Vorgange planen und koordinieren als auch Abhangigkeiten von anderen Agenten
bzw. Systemen berlcksichtigen [App-00]. Das fiur die Ablaufplanung entwickelte
Agentensystem kann damit auch fir das Management von Supply-Chains eingesetzt

werden [Sau-03].

Dezentral organisierte Systeme werden aber auch fur die Steuerung innerbetriebli-
cher Prozesse eingesetzt. So wurden z.B. im Rahmen des internationalen Konsorti-
ums ,Intelligent Manufacturing Systems® Holone als eine Mdglichkeit fur die Gestal-
tung hochflexibler Produktionssysteme untersucht [Knu-94]. Der Begriff ,Holon“ wur-
de von Koestler gepréagt und bezeichnet im Allgemeinen ein Ganzes, das wiederum
Teil eines groReren Ganzen ist [Koe-72]. Jedes Holon ist in sich abgeschlossen und
autonom, kann aber mit anderen Holonen auf derselben Hierarchieebene kommuni-
zieren und interagieren. Auf Produktionssysteme Ubertragen kdonnen beispielweise
die Komponenten einer Fertigungsmaschine als Holone angesehen werden. Die
Fertigungsmaschine ist ihrerseits ebenfalls ein Holon, das innerhalb eines noch gro-
Beren Holons, beispielweise einer Roboterzelle, mit anderen Holon-Maschinen inter-
agiert, um eine bestimmte Aufgabe zu erfullen und dabei alle zuséatzlichen Rahmen-
bedingungen, wie z.B. Sicherheitsvorschriften, einzuhalten. Es wurde gezeigt, dass
dieser Ansatz nicht nur fur die lokale Steuerung von Prozessen innerhalb eines
Holons geeignet ist, sondern dass auch tUbergeordnete Koordinations- und Synchro-

nisationsvorgaben eingehalten werden kdénnen [Kan-97] [Gou-98].

Multiagentensysteme sind dabei eine Mdglichkeit zur Implementierung von
holonischen Systemen. Multiagentensysteme verzichten aber im Normalfall auf die
hierarchische Kapselung und Kombination autonomer Einheiten zu gro3eren Syste-
men, sodass von einer einzigen Steuerungsebene bzw. einer komplett flachen
Steuerungshierarchie ausgegangen wird. In [Rit-03] werden, aufbauend auf den
FIPA-Vorgaben fur Agentensysteme [FIPA-05], autonome Einheiten und Interakti-

onsprotokolle zur Steuerung von Produktionssystemen definiert. Dabei werden vor
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allem Themen wie die Auftragsgenerierung, -disposition und -ausfiihrung und das
Management von Agenten und Ressourcen behandelt.

Dezentrale Steuerungen flr unterschiedliche Materialflusssysteme werden sowohl in
der Forschungslandschaft als auch in der Praxis untersucht bzw. eingesetzt. Unter
dem Titel ,Realtime Logistics” [Hom-04a] [Hom-05] wurde am Lehrstuhl fur Forder-
und Lagerwesen der Universitat Dortmund eine agentenbasierte Steuerung fir ein
Stetigfordersystem entwickelt. Dabei werden nicht nur Mechanismen fir die dezent-
rale Steuerung an sich betrachtet, sondern auch Anforderungen in Bezug auf die
Echtzeitfahigkeit von Agentensystemen formuliert [Hom-04b] [Hom-07]. Ebenfalls
wurden dabei Verfahren fur eine automatische Generierung agentenbasierter Simu-
lationsmodelle fir die Intralogistik realisiert, die belegen, dass dezentral gesteuerte
Systeme eine mit klassischen Anlagen vergleichbare Durchsatzleistung erreichen
[Roi-07].

[May-09] demonstriert den Aufbau und die dezentrale Steuerung eines
Stetigfordersystems durch identische, quadratische und in alle vier Richtungen for-
dernde Module. Der Fokus liegt dabei vor allem auf dem Routing und der Vermei-

dung von Deadlockzustanden.

Ein Beispiel dafir, dass Dezentralitat nicht nur vorhandene Probleme I6sen, sondern
auch zur Gestaltung vollig neuer Foérdertechnologien fuhren kann, ist das vom
Fraunhofer IML in Zusammenarbeit mit der Siemens Dematic AG entwickelte Multi-
Shuttle [Jun-04] [Sch-05]. Ein Schwarm autonomer, kostengunstiger Fahrzeuge kann
dabei Uber ein Schienennetz und Aufziige alle Ebenen eines Hochregallagers bedie-
nen und ausgelagerte Waren anschlieend z.B. in einen Kommissionierbereich
transportieren. Da mehrere Fahrzeuge gleichzeitig in einer Regalgasse verkehren
kénnen, kann das System eine viel hohere Leistung als klassische Regalbediengera-
te erzielen. Systeme mit tber 100 Multishuttles befinden sich bereits im industriellen
Einsatz [Dem-07].

Auch andere dezentral gesteuerte Systeme werden bereits mit Erfolg eingesetzt. Die
amerikanische Firma Kiva Systems bietet Kommissioniersysteme, bei denen ein
Schwarm kleiner Roboter Regale mit Waren zu einem Kommissionierer befordert.
Dieser muss dann nur noch die benétigten Artikel aus dem angelieferten Regal ent-

nehmen und in einen  Kommissionierbehélter legen, wodurch die
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Kommissionierleistung erhéht werden kann [KS-08] [Gui-08]. Fur Sortier- und
Verteilaufgaben an Flughafen bietet die Firma Beumer ein System aus schienenge-
fuhrten Fahrzeugen. Das autover® System ist nach Herstellerangaben einfach und
kosteneffizient zu erweitern, die einzelnen Fahrzeuge werden dezentral von bordei-
genen Mikrocomputern gesteuert und konnen so beispielsweise eine eigene Routen-

planung durchfiihren [Beu-06].

Die aufgeflihrten Forschungsarbeiten im Bereich der Agentensysteme decken vor
allem die Bereiche der Transportlogistik bzw. des Supply-Chain-Managements sowie
die Produktionssteuerung ab. Zwar werden dezentrale Systeme auch fur die
Intralogistik erforscht oder bereits eingesetzt. Dabei handelt es sich aber einerseits
um herstellerspezifische, auf eine bestimmte Anwendung und technologische Ausle-
gung zugeschnittene Losungen. Diese sind nur sehr schwer auf andere Systeme zu
Ubertragen, zumal Details zur Realisierung nicht offentlich zuganglich sind. Anderer-
seits gehen die in der Forschungslandschaft durchgefiihrten Arbeiten zumeist von
vereinfachten Randbedingungen aus und betrachten nur die grundlegendsten Funk-

tionen, die zur Steuerung eines Materialflusssystems notwendig sind.

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen des vom Bundeministerium fur Bildung und
Forschung gefdrderten Forschungsprojektes ,Internet der Dinge — Wandelbare Echt-
zeit-Logistiksysteme auf Basis Intelligenter Agenten fur den produktionsnahen Be-
reich” [IdD] entstanden. Im Unterschied zu den aufgefuhrten Veroéffentlichungen wird
hier das Ziel verfolgt, eine Systemarchitektur und ein Kommunikationskonzept zu
entwickeln, die fur allgemeine Materialflusssysteme, unabhangig von deren techni-
scher Auslegung, geeignet sind. Darlber hinaus werden relevante und komplexe
Materialflussstrategien behandelt, die nur durch die zielgerichtete Kooperation meh-

rerer autonomer Einheiten realisierbar sind.
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3 Das Internet der Dinge

3.1 Funktionsweise des Internets

Die Funktion von Kommunikations- und Computernetzwerken besteht in der Uber-
mittlung von Informationseinheiten von einem Sender an einen oder mehrere Emp-
fanger. Somit erfullen beispielsweise das Telefonnetz oder das Internet eine ahnliche
Funktion wie Materialflusssysteme, die Ladeeinheiten von einer Quelle zu einer Sen-
ke fordern. Zwar unterscheiden sich die funktionalen Randbedingungen und Anforde-
rungen wie auch die technologischen Moglichkeiten bei der Ubertragung von Daten-
paketen teilweise sehr stark von den Gegebenheiten des Stuckguttransports. Grob
vereinfacht muss aber in beiden Bereichen die zeitgerechte und korrekte Zustellung
von Sendungen innerhalb einer sich dynamisch verandernden Topologie gewahrleis-

tet werden.

Eines der heutzutage wichtigsten Datennetze ist das Internet, das weltweit mittlerwei-
le Gber eine Milliarde Nutzer hat [IWS]. Betrachtet man den Aufbau des Internet, fallt
auf, dass dieses System eine von heutigen Materialflusssteuerungen grundsétzlich
unterschiedliche Struktur aufweist. Zwar ist auch hier eine gewisse Hierarchie zu
erkennen (siehe Abbildung 3-1), die sich beispielweise durch die Zusammenschal-
tung mehrere LANs (Local Area Network) zu einem MAN (Metropolitan Area Net-
work) und der Kombination mehrerer MANs zu einem ein WAN (Wide Area Network)
ergibt [Mei-04]. Dabei handelt es sich aber um eine rein strukturelle Gliederung —
ahnlich der Vergabe von Postleitzahlen im Postsystem — und nicht um eine Steue-

rungshierarchie wie im Fall der heutzutage Ublichen Materialflussanlagen.
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Abbildung 3-1 Vereinfachte Darstellung der Struktur des Internets [Kee-03]

Die eingesetzten Kommunikations- und Steuerungsprotokolle sind zudem so gestal-
tet, dass diese Verschachtelung von Netzwerken vor dem Benutzer des Internets,
also den Absendern und Empfangern von Nachrichten, versteckt wird. So funktioniert
die Kommunikation zwischen zwei Computern, die sich im selben Heimnetzwerk
befinden, auf genau dieselbe Weise wie die Kommunikation zwischen PCs auf ver-
schiedenen Kontinenten. Dabei ist die Topologie des Internet fast beliebig erweiter-
bar, (Sub-)Netze oder Verbindungsrouten kénnen jederzeit entfernt, verandert oder
hinzugefiigt werden, ohne dass an einer zentraler Stelle Routen oder Strategien

umprogrammiert oder umkonfiguriert werden mussten.

Als Entscheidungspunkte in Datennetzwerken fungieren so genannte Router. Diese
verbinden mehrere Netzwerke und leiten eintreffende Datenpakete entweder an ihr
endgultiges Zielnetz — sofern der Router daran direkt angeschlossen ist — oder an
einen anderen, dem Ziel des Datenpakets ndheren Router. Diese Komponenten
arbeiten alle autonom und unabhangig voneinander und sind in der Regel intelligent
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genug, um Veranderungen in ihrem Umfeld selbst wahrzunehmen und diese Infor-
mationen fir die eigenen Berechnungen zu nutzen und ggf. an andere Router wei-
terzuleiten. Verschiedenste Routing-Protokolle [Sch-04] ermdglichen es, immer einen
Pfad vom Absender zum Empfanger eines Datenpaketes berechnen, solange eine

physikalische Verbindung existiert.

3.2 Das Internet der Dinge

Vereinfacht betrachtet erfullt das Internet in der virtuellen Welt der reinen Information
also dieselbe Funktion wie ein Materialflusssystem in einer Fabrik oder einem Distri-
butionszentrum. Diese Funktionalitat wird aber durch eine von Materialflusssteuerun-
gen grundsatzlich verschiedene Architektur erfillt, die durch den dezentralen Aufbau
grof3e Vorteile in Bezug auf die Flexibilitdt, Robustheit und Skalierbarkeit des Sys-

tems aufweist.

Da diese Eigenschaften in heutigen Logistiksystemen von sehr hoher Bedeutung
sind, von den herkdbmmlichen Technologien aber nur in unzureichendem Mal3e gebo-
ten werden, erscheint eine Ubertragung der Steuerungsprinzipien des Internets auf
den Materialfluss vielversprechend. Die einfache Analogie zwischen Datenpaketen
und Ladeeinheiten bzw. zwischen Routern und Fordertechnik kann dabei als Grund-
lage fiir weitere Uberlegungen zur Gestaltung dezentraler Logistiksysteme dienen
(siehe Abbildung 3-2).

Dies kann aber nicht im Rahmen heutiger Steuerungsarchitekturen geschehen, son-
dern bendtigt ein radikales Umdenken sowohl in der Modellierung als auch der Im-
plementierung von Intralogistiksystemen. Dabei werden zentrale Steuerungs-
computer und -verfahren durch ein kooperatives Netzwerk autonomer und intelligen-

ter Einheiten ersetzt, was in der Entstehung eines ,Internet der Dinge® mundet.
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Abbildung 3-2 Analogie zwischen Internet und Materialflusssystemen

So wie die im Internet transportierten Datenpakete nicht nur aus Nutzdaten beste-
hen, sondern in so genannten Headern noch zuséatzliche Informationen, wie z.B. die
Zieladresse, eine Sequenznummer oder sonstige protokollspezifische Angaben ent-
halten, missen auch physikalische Transporteinheiten wie Behélter oder Paletten mit
zusatzlichen Informationen ausgestattet werden. Heutzutage Ublich ist dabei der
Einsatz von Barcodes, anhand derer Pakete eindeutig identifiziert werden kénnen.
Die dazugehoérenden Informationen, beispielsweise der Inhalt eines Behalters oder
sein Ziel, kbnnen dann anhand der ID aus einer zentralen Datenbank abgerufen
werden. Neue Technologien, vor allem die Radio-Frequenz-ldentifikation, kurz RFID,
erlauben es aber, solche Informationen auf preisgiinstigen Datentrdgern direkt am
transportierten Stiickgut zu speichern. Durch diese Kopplung von Informations- und
Warenfluss konnen Kommunikationsvorgange und damit Schnittstellen minimiert und
die Transparenz eines Systems erhoht werden. Obwohl winschenswert, ist dieser
Ubergang vom Data-On-Network-Prinzip hin zu Data-On-Chip fiir die korrekte Funk-

tionsweise des Internets der Dinge jedoch nicht zwingend notwendig.

Bei der Analogie zwischen Datenpaketen und Transporteinheiten ist weiterhin der
Umstand zu beachten, dass Materialflusssysteme im Allgemeinen nicht nur den

einfachen Transport von A nach B gewahrleisten missen. So miussen beispielweise
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Kommissionierbehalter mehrere Kommissionierbahnhofe, evtl. sogar in einer be-
stimmten Reihenfolge, anfahren und mit den gewlnschten Artikeln befillt werden,
bevor sie eine Verpackungsstation und dann den Versand anfahren. Um solche
komplexe Ablaufe bzw. Abfolgen von sich gegenseitig bedingenden Transportauftra-
gen umsetzen zu kdénnen, genigt es also nicht, einer Transporteinheit nur zusatzli-
che Informationen durch das Anbringen eines RFID-Chips oder Barcodes mitzuge-
ben. Anders als Datenpakete, die in ihrem Verhalten véllig passiv sind, werden Be-
halter und Pakete im Internet der Dinge auch ein aktives Verhalten zeigen missen,
um Forderprozesse zu starten und evtl. steuernd in den Betrieb der Anlage einzu-
greifen. Neben den erwéahnten Zielinformationen muss daher jeder Transporteinheit
also auch eine aktive Steuerungslogik, z.B. in Form eines Softwareagenten zugeord-
net  werden, der die korrekte Abarbeitung von beispielsweise

Kommissionierauftragen tUberwacht und gewahrleistet (siehe Abbildung 3-3).

(@]
c
2 Softwareagent
erwaltung und Steuerung von Auftrdgen
I3 Header v ’ ? gen
2 (Absenderadresse, Empfangeradresse,
= Protokoll, Priifsumme, Optionen, etc.)
@ Auto-ID (RFID, Barcode)
© (ID, Ziel, Inhalt, etc.)
'_
= (P . .
E Nutzdaten <:> Physikalische Einheit
< (Palette, Behalter, etc.)
\ J \ )
Y Y
Datenpaketim Internet Transporteinheitim

InternetderDinge

Abbildung 3-3 Analogie zwischen Datenpaketen und Transporteinheiten

im Internet der Dinge

Der Transport dieser Guter geschieht in Materialflusssystemen durch verschiedene
Arten von Fordertechnik, beispielsweise Unstetigforderer wie Stapler und fahrerlose
Transportfahrzeuge (FTF) oder Stetigférderer wie Band- und Rollenforderer, die in
herkdmmlichen Systemen von zentralen SPS und Materialflussrechnern gesteuert
werden (siehe Abschnitt 2.1). Die Intelligenz dieser Uberlagerten Entscheidungsebe-
nen muss nun auf anlagennahe Komponenten, die ,Router” bzw. ,Datenleitungen”
des Internet der Dinge, verteilt werden. Der erste daflr notwendige Schritt ist die

Definition fordertechnischer Module, die mdglichst generisch sind und sich in ihrer
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Standardausfihrung fur moglichst viele unterschiedliche Projekte bzw. Kundenanfor-
derungen einsetzen lassen. Als Leitfaden fur die Gestaltung einfach integrierbarer
Module bietet sich eine funktionsorientierte Modularisierung [Wil-06] an. Dabei wer-
den die Modulgrenzen zum einen so gezogen, dass Mechanik, Energieversorgung
und Steuerungstechnik in einer mechatronischen Einheit mit einheitlichen System-
grenzen gekapselt sind. Zum anderen ist darauf zu achten, dass ein Modul immer
nur eine logistische Grundfunktion, also Fordern, Verteilen, Lagern oder Sammelin
bzw. Zusammenfihren [Arn-95], erfillt. Auf diese Weise wird die Komplexitat der
Module reduziert und ihre Wiederverwendbarkeit erhoht. Ein Modul ist dann fur die
Steuerung aller eigenen Belange, beispielsweise das Schalten und Uberwachen von
Aktoren und Sensoren oder die Bearbeitung eines zugeteilten Auftrags, selbst zu-
standig und erflllt diese in Eigenregie. Dabei kénnen bzw. missen Module aber
auch miteinander kommunizieren, um bestimmte Prozesse, wie z.B. die Lastliberga-

be, abzusichern oder um eine dezentrale Auftragsdisposition umzusetzen.

Obwohl Transporteinheiten und Module bereits gentigen, um ein funktionierendes
Internet der Dinge zu realisieren, sind in Materialflusssystemen auch andere Funkti-
onen notwendig, die Uber den reinen Transport hinaus gehen. Hier waren beispiels-
weise Visualisierungsumgebungen, Datenbanken oder Schnittstellen zu externen
Systemen zu nennen. Ebenso ist es denkbar, dass in manchen Szenarien eine opti-
male Systemleistung bzgl. GréRen wie Durchsatz oder Durchlaufzeiten nur dann
gewabhrleistet werden kann, wenn Module und Transporteinheiten in ihrem Verhalten
beeinflusst bzw. in ihrer Entscheidungsfreiheit eingeschrankt werden. So kdnnte z.B.
ein Verkehrsleitsystem in einem komplexen EHB- oder FT-System dafiir sorgen,
dass Staus schneller aufgelost werden oder gar nicht erst entstehen. Solche Agen-
ten, die ausschliel3lich aus Software bestehen und nicht fur die direkte Steuerung
oder Uberwachung physikalischer Komponenten oder Prozesse verwendet werden,

werden im Internet der Dinge als Dienste bezeichnet.

Somit besteht das Internet der Dinge aus gleichberechtigten Entitaten, die sich in
e Module,
e Transporteinheiten (TE) und
e Dienste

gliedern lassen [Gun-08a].
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3.3 Hardwareplattformen

Obwohl die Rechenplattform, auf der die Softwareagenten eines Materialflusssys-
tems ausgefuhrt werden, keinerlei Einfluss auf die eigentliche Funktionalitdt des
Internet der Dinge hat, hat die Wahl einer Hardwareplattform grof3en Einfluss sowohl
auf die Kosten als auch auf die Robustheit eines Systems. Folgende drei Konfigura-

tionen sind denkbar:
e Ein gemeinsamer Rechner flr mehrere Agenten
e Ein dedizierter Rechner fur jeden Agenten

e Migration eines Agenten uber mehrere Rechensysteme hinweg

3.3.1 Hardwareplattformen fir Dienste

Als reine Software-Entitat, die im Normalfall koordinierende oder Uberwachende
Funktionen flr einen gréReren Bereich der Anlage, sprich fur mehrere Module
und/oder Transporteinheiten, tbernimmt, werden Dienste im Allgemeinen auf PC-
oder Workstation-Systemen ausgeftihrt. Im Normalfall werden mehrere Dienste auf
einem einzigen Rechner ausgefuhrt werden kénnen, lediglich im Fall sehr komplexer
und rechenintensiver Programme, wie z.B. einer Visualisierungsumgebung, erscheint

es sinnvoll, einen dedizierten Rechner einzusetzen.

3.3.2 Hardwareplattformen fiir Transporteinheiten

Transporteinheiten konnen im Allgemeinen sowohl aus technologischen wie auch
aus Kostengrinden nicht mit einem eigenen Rechner ausgeristet werden. Eine
Mdglichkeit besteht also darin, die Gesamtzahl der TE-Agenten auf einem oder meh-
reren Server-PCs auszuftihren. Werden die Module, die die TEs transportieren, mit
eigenen Rechnern ausgestattet, ergibt sich auch die Méglichkeit, den Agenten einer
Transporteinheit durch das System zu migrieren, so dass er immer auf dem Rechen-
system desjenigen Moduls ausgefuhrt wird, auf dem sich die TE physikalisch befin-
det. Der Nachteil bei diesem Vorgehen ist die erhdhte Kommunikationslast, da der
gesamte Programmcode synchron zum Materialfluss durch das Netzwerk propagiert

wird.
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Unabhangig von der ausgewahlten Hardwareplattform muss aber der Agent die Posi-
tion und das Vorankommen des physikalischen Stuckguts durch den Materialfluss
beobachten kénnen. Zu diesem Zweck muss die Transporteinheit, beispielsweise
mittels Barcode oder RFID-Chip, eindeutig identifizierbar sein. Wird sie durch ent-
sprechende Leseantennen oder Scanner im System geortet, muss die Information an

den Agenten der Transporteinheit weitergeleitet werden.

3.3.3 Hardwareplattformen ftr Module

Module sind als mechatronische Einheiten mit einem eigenen Rechner auszustatten.
Ist dies aus finanziellen Griinden nicht erwtinscht oder mdglich, ist es aber ebenfalls
denkbar, mehrere Modulagenten auf einer gemeinsamen Plattform auszuftihren, um

so die Kosten fiir Rechenhardware zu senken.

Module weisen im Gegensatz zu Transporteinheiten und Diensten jedoch eine Be-
sonderheit auf, die bei der Auswahl eines konkreten Rechensystems unbedingt be-
achtet werden muss. Die Steuerungslogik von Modulen muss zwei Bereiche mit stark

unterschiedlichen Anforderungen abdecken:

e Die Steuerung und Uberwachung physikalischer Vorgange benétigt echtzeit-
fahige Soft- und Hardware.

e Die Kommunikation und Interaktion mit anderen Entitaten sowie das Treffen
komplexer Entscheidungen bendtigt keine harte Echtzeitfahigkeit, dafir aber
eine viel komplexere Logik und Kommunikation als die einfache E/A-

Uberwachung.

Daher erscheint es sinnvoll, diese zwei Aufgabenbereiche mit daflr spezialisierten
Werkzeugen bzw. Programmiersprachen zu realisieren. Im anlagennahen Bereich
werden heute fast durchgéngig die verschiedenen IEC-61131-3 Programmierspra-
chen [IEC-61131-3] eingesetzt. Diese stellen die beste und einfachste Mdoglichkeit
dar, um Ein- und Ausgange zu uberwachen bzw. zu schalten oder funktionale Ablau-
fe festzulegen. Dabei machen es erst die von einer SPS garantierten Taktzeiten
moglich, schnell ablaufende Prozesse zuverlassig zu steuern und vor allem auch
Sicherheitsbestimmungen einzuhalten. Mechanismen der objektorientierten Pro-
grammierung, wie z.B. Kapselung, Vererbung und Polymorphie, fehlen dabei aber

weitgehend. Das Paradigma der Objektorientiertheit ist aber eine Voraussetzung fir
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die Erstellung modularer, Ubersichtlicher und leicht wieder verwendbarer Software.
Die neuere IEC-61499-1 Norm [IEC-61499-1] fuhrt zwar einige dieser Konzepte ein,

hat sich aber bisher kaum durchsetzen kénnen.

Im Gegensatz dazu bieten PC-basierte Umgebungen und Betriebssysteme wie Win-
dows oder Linux schon seit Langem den Komfort héherer Programmiersprachen und
haben zudem auch den Vorteil vergleichsweise guinstiger und sehr leistungsfahiger
Hardware. Zahlreiche und sehr umfangreiche Bibliotheken flr verschiedensten An-
wendungen stehen als Grundlage fur die Entwicklung eigener Anwendungen zur
Verfigung und verringern so den Programmieraufwand. Der grof3e Nachteil der PC-
Systeme in Bezug auf die Automatisierungstechnik besteht aber darin, dass sie zu-

meist nicht echtzeitfahig sind.

Computer, die sowohl eine PC- als auch eine SPS-Plattform vereinen und somit die
Vorteile beider Rechenumgebungen kombinieren, sind bereits seit Jahren zu gunsti-
gen Preisen am Markt verfluigbar. Diese Industrie- oder Embedded-PCs verwenden
Ublicherweise Desktop- oder @hnliche Prozessoren und sind sowohl mit einem gan-
gigen Betriebssystem wie Windows oder Linux als auch mit einer Soft-SPS, also
einer echtzeitfahigen Laufzeitumgebung fur IEC-61131 Programme, ausgestattet.
Diese zwei auf einem einzigen Rechner kombinierten Softwareschichtenumgebun-

gen kénnen dabei Uber verschiedene Schnittstellen miteinander kommunizieren.

Solche Industrie-PCs erméglichen somit die Umsetzung der fiir Module notwendigen
Zwei-Schicht-Architektur. Dabei werden alle hoherwertigen Aufgaben wie Kommuni-
kation und Kooperation, Verwaltung von Auftrdgen und Kapazitdten oder Wegpla-
nung und Wegeoptimierung dem Softwareagenten zugeordnet, der wie Dienste und
TE-Agenten mit héheren Programmiersprachen erstellt wird. Die Ansteuerung und
Uberwachung der Ein-/Ausgange bzw. physikalischer Gegebenheiten werden in eine
mit klassischen SPS-Sprachen programmierte und echtzeitfahige Maschinensteue-
rungsebene ausgelagert, die dem Agenten unterlagert ist und keine Schnittstellen zu
anderen Modulen besitzt (siehe Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4 Zwei-Schicht-Architektur fur Module

3.4 Softwarearchitektur

Bei der Entwicklung einer Softwarearchitektur fir das Internet der Dinge ist zum
einen die interne Struktur der Agenten, also deren verschiedene Funktionen mit ihren
jeweiligen Anforderungen sowie deren sequenzielle oder parallele Abarbeitung zu
betrachten. Zum anderen ist auch der Aufbau des gesamten Softwarebaukastens
von grofRer Relevanz. Dabei ist auf den effektiven Einsatz objektorientierter Pro-
grammiertechniken, vor Allem der Vererbung von Klassen, zu achten, um auf diese
Weise die einfache Wiederverwendung von Programmcode zu ermdglichen. Damit
wird sowohl der Aufwand fur die Entwicklung neuer Software gesenkt als auch deren

Zuverlassigkeit erhoht.

3.4.1 Agenteninterne Softwarearchitektur

3.4.1.1 Interne Prozesse einer allgemeinen Entitat

Wie im Abschnitt 2.2 beschrieben besteht die Aufgabe eines Agenten darin, anhand
eines durch Sensoren und/oder Kommunikation generierten Weltbildes, Entschei-

dungen zu fallen oder langfristig zu planen und durch das Ausfiihren verschiedener
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Aktionen auf Umweltveranderungen zu reagieren, um so die eigenen Ziele zu verfol-

gen.

Da alle Entitaten im Internet der Dinge miteinander kommunizieren und Daten aus-
tauschen, bildet dieser rein informationstechnische Aspekt der Umweltbeobachtung
eine Kernfunktion aller Agenten. Diese wird daher in der Basisklasse Entitaet imple-
mentiert und steht dann Gber die Vererbung allen anderen, von Entitaet abgeleiteten

Agenten des Systems zur Verfigung (siehe Abschnitt 3.4.2.2 bzw. Abbildung 3-8).

Beim Start einer Entitat werden also, neben der Initialisierung der internen Variablen,
auch nebenlaufige Vorgange, so genannte Threads, fur das Empfangen und Abar-
beiten von Nachrichten gestartet. Diese haben den Vorteil, dass die verschiedenen
Aufgaben eines Agenten, so z.B. die Beobachtung der Umwelt bzw. das Empfangen
von Nachrichten, die Verarbeitung dieser Daten und das Planen oder das Durchflh-
ren von Aktionen auf Grundlage dieser Informationen auch unabhéngig voneinander
bzw. parallel ausgefuhrt werden kdnnen. Dies erlaubt eine bessere Strukturierung
bzw. Gliederung von agenteninternen Vorgéangen, die zwar prinzipiell aufeinander

aufbauen, nicht aber zeitlich strikt sequenziell abgearbeitet werden mussen.

Zwar lassen sich das Empfangen und Abarbeiten einer Nachricht theoretisch direkt
miteinander verbinden und im selben Thread ausfihren, die Entkopplung dieser
beiden Vorgange erlaubt aber ein besseres Scheduling der Datenverarbeitung. So
kénnen Nachrichten vor dem Verarbeiten beispielsweise nach Prioritat sortiert wer-
den. Wéhrend also in einem Thread Nachrichten nur empfangen und in einer evitl.
sortierten Warteschlage gespeichert werden, werden diese Nachrichten gemalR ihrer
Sortierung von einem anderen Thread zur Verarbeitung durch den Agenten freigege-
ben (siehe UML-Aktivitatsdiagramm in Abbildung 3-5).

Werden im System Dienste eingesetzt, deren Verwendung fur alle Entitaten verbind-
lich oder zumindest erwiinscht ist, so kdnnen zuséatzliche Threads fir das Auffinden
und Aufrufen solcher Dienste ebenfalls in der Entitéat definiert werden. Ein Beispiel
hierfur ist die Verwendung eines Blackboards bzw. einer Datenaustauschplattform,

wie sie in Abschnitt O dieser Arbeit beschrieben wird.

Die konkrete Interpretation der Daten bzw. die Generierung des agenteninternen
Weltmodells sowie die Berechnung und Durchfuhrungen mdoglicher Aktionen sind

allerdings von der jeweiligen Aufgabe eines Agenten abhangig und werden sich
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somit zwischen Transporteinheiten, Diensten und Modulen stark unterscheiden. Die
Implementierung dieser Funktionen wird also erst spater vorgenommen und kann

nicht in der Basis-Entitat hinterlegt werden.

% mhteeren ) %

Ghread_BlackboardSeekeD Thread_Empfénger [Thread_Bearbeiter )

DF durchsuchen Machricht empfangen Gachrichtaus Warteschleife entnehmeD

( Abonnements auf BB einrichten ) [Nau:hri-:ht in Warteschleife einngeD

( Inhalte vorm BB abrufen )
®

Gachn’cﬁf J'merpren'erea
(Updafe des Weifmodeﬁs)

Abbildung 3-5 Interne Ablaufe einer allgemeinen Entitat

3.4.1.2 Interne Prozesse eines Moduls

Die Steuerungslogik der Module besteht im Unterschied zur Logik von Diensten und
Transporteinheiten aus zwei Schichten (siehe auch Abschnitt 3.3.3). Wahrend der
Agent komplexere Aufgaben Gbernimmt, wie z.B. Kommunikation oder Kooperation
im Agentensystem und sich in Funktion und Aufbau an elementaren logistischen
Funktionen orientiert, muss die Maschinensteuerungsebene an die jeweils eingesetz-
te Mechanik und Elektrik des Moduls angepasst werden. Diese wird im Normalfall
hersteller- und aufgabenspezifisch ausfallen. Um die Wiederverwendbarkeit der

Agentenlogik nicht durch Integrationsschwierigkeiten an der Schnittstelle zwischen
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den zwei Steuerungsebenen zu mindern, ist es daher notwendig, die internen Kom-
munikationsprotokolle der eingesetzten Steuerungshardware sowie die Beschreibung
der auszutauschenden Variablen von der eigentlichen Agentenlogik zu trennen und

in einer gesonderten, frei konfigurierbaren Schicht zu kapseln.

Softwareagent
(nicht echtzeitfahig)

C++ C# Java

—_—

T 11

Maschinensteuerung Emulator
(echtzeitfahig)

IEC 61131-3

\

Abbildung 3-6 Modulinterne Middleware

Diese Ebene erflillt die Funktion einer Middleware, also einer Vermittlungsschicht,
die die verschiedene Kommunikationsprotokolle biindelt und die internen Ablaufe des
Agenten bzw. der Maschinensteuerung vor dem jeweils anderen Steuerungsbaustein
versteckt. Diese ist, um der Forderung nach Dezentralisierung, Modularisierung und
Kapselung gerecht zu werden, keine eigenstandig lauffahige Software, sondern eine
Klasse bzw. eine Sammlung von Klassen, die in jedem Agenten instanziiert werden
und eine Schnittstelle zum Lesen und Schreiben von Variablen mit verschiedenen

Datentypen anbieten.

Wird die Maschinensteuerungsschicht angepasst oder z.B. zu Testzwecken durch
einen Emulator ersetzt, kann die Middlewareschicht tGber eine Konfigurationsdatei
oder auch eine Nachricht an den Agenten auch wahrend des Betriebs umkonfiguriert
werden. Die Kommunikationsprotokolle fur die einzelnen Variablen lassen sich belie-
big kombinieren, beispielsweise um sowohl mit der Maschinensteuerungsebene als
auch mit anderen beigefligten Komponenten, wie z.B. einem RFID-Reader, zu kom-

munizieren. Da der Emulator wiederum als Agent realisiert werden kann, muss bei
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der Bearbeitung von uber Agentenkommunikation erhaltenen Nachrichten gepruft
werden, ob diese vom Emulator des Moduls oder von einer anderen Entitat im Sys-

tem stammen.

Fur einen Querverschiebewagen bedeutet dies beispielsweise, dass der Software-
agent zum Aufnehmen oder Abgeben einer Palette die Millimeterposition anfahren
muss, an der sich die entsprechende Zufiihr- oder Abtransportstrecke befindet. Der
Agent Ubergibt diese Sollposition als Integer-Wert an die Maschinensteuerung. Diese
kann nun die Antriebe anschalten und dem Agenten Uber das Setzen einer
bool’'schen Variable mitteilen, dass sich der Verschiebewagen gerade bewegt. Wah-
rend der Fahrt wird auch die aktuelle Millimeterposition von der Maschinensteuerung
dem Agenten als Integer-Wert bereitgestellt. Das Erreichen der Sollposition bzw. das
Beenden des Fahrauftrags wird von der Maschinensteuerung Uber einen weiteren
Bool-Wert an den Agenten gemeldet. Somit weild dieser nun, dass er den Lastwech-
sel durchfiihren kann und wird sich zu diesem Zweck beispielsweise mit der entspre-

chenden Rollenbahn koordinieren muissen.

Somit haben Module, als mechatronische Einheiten, mehr Méglichkeiten zur Informa-
tionsgewinnung als die Basis-Entitat. Denn neben der Kommunikation mit anderen
Agenten erhalten Module einen Grol3teil ihres Wissens von der eigenen Maschinen-
steuerung — sei diese nun wiederum ein reines Softwareprogramm oder eine an

Sensoren und Aktoren angebundene Logik.

Auch hier muss wiederum zwischen Sensor-/Aktordaten zur Ansteuerung der Mo-
dulmechanik und dem Lesen bzw. Schreiben von RFID-Chips unterschieden werden,
da diese beiden Prozesse bezilglich Datenformaten und -mengen und vor allem der
benétigten Zykluszeiten unterschiedliche Anforderungen aufweisen. Diese beiden
Informationsquellen kénnen zyklisch und in verschiedenen Zeitintervallen abgerufen
werden, wobei Verdnderungen der Eingangsvariablen der Maschinensteuerungs-
ebene oder detektierte RFID-Datensatze sofort zur Verarbeitung freigegeben und

vom Agenten interpretiert werden.

Das Basis-Modul erweitert also die Basis-Entitat um zwei weitere Threads zur Kom-
munikation mit der Maschinensteuerungsebene und zum Lesen von RFID-Tags
(siehe UML-Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 3-7: von der Basis-Entitdt Gbernomme-

ne Funktionen werden weild dargestellt, neue Elemente sind grau eingezeichnet).

32



Das Internet der Dinge

. Initialisieren
GF’S Kaonfiguration IaderD

Threads starten )%@

Emulator starten

Emulator notwendig

l Thread_Empfanger ] ' Thread_Bearbeiter ( Thread_SPS_Lesen ) (Threaﬁ_RFlD_Lesenj
l Machricht empfangen (NachnchlausWarteschlafe entnehmen} ( Daten Lesen ) Tags lesen

Glachricht in Warteschleife emfugea

Daten nicht verandert
[ Machrichtinterpretieren M
Daten verandert
Thread_BlackboardSuche

Sender <= Emulator Sender == Emulator

DF durchsuchen \\L
N

J/ (Agentennachncht hearbertenj ( Maschinensteuerungsdaten bearbeten ] Gagdaten bearbeiten

( Abannements auf BB einrichten ) ( Update des Weltmodells )

Inhalte vom BB abrufen
Reaktion

Abbildung 3-7 Interne Ablaufe eines allgemeinen Moduls

Die Interpretation der Daten und die Implementierung von Verhaltens- oder Reakti-
onsmustern muss auch in diesem Fall wieder modulspezifisch ausgefuhrt werden.
Allerdings enthéalt diese Klasse bereits umfangreiche Methoden zur Kommunikation
sowohl mit Entitdten als auch mit der Maschinensteuerung, die ohne weiteren Auf-

wand fur alle Modultypen wiederverwendet werden kdnnen.
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3.4.2 Architektur des Softwarebaukastens

3.4.2.1 Agentenframeworks

Der Startpunkt fur die Entwicklung eines Agentensystems ist ein so genanntes Agen-
tenframework. Dieses enthalt Methoden fir die Instanziierung und das Management
von Agenten, fur die Suche von Systemteilnehmern anhand eindeutiger Namen oder
abstrakter Funktionalitdtsbeschreibungen und fir das Senden und Empfangen von
Nachrichten. Zusatzlich kénnen auch verschiedene Kommunikationsprotokolle oder
Methoden zum automatischen Interpretieren von Nachrichten enthalten sein. Diese
Funktionalitat wird in Form von Basisklassen bereitgestellt, von denen alle weiteren
Agenten abgeleitet werden mussen. Ein solches Framework ist das frei verfigbare
Java Agent Development Framework, kurz JADE [JADE]. Der durchgéangige Einsatz
dieser oder einer ahnlichen Programmierbibliothek fur die Erstellung aller Agenten —
sowohl fur Dienste als auch fur Transporteinheiten und Module — erlaubt es, die
Vorteile der Objektorientiertheit bzgl. Vererbung und Wiederverwendung von Code

voll auszunutzen.

3.4.2.2 Klassenhierarchie fiir das Internet der Dinge

Die Softwarearchitektur bzw. Klassenhierarchie des Agentensystems sollte die Mo-
dularisierungssystematik und die Standardentitdten und -funktionsklassen des Inter-
net der Dinge (siehe Abschnitt 3.2) direkt aufgreifen. Dadurch ergeben sich folgende
Klassen, die in Abbildung 3-8 als UML-Klassendiagramm dargestellt werden:

e Entitaet wird vom im Agentenframework implementierten Basisagenten abge-
leitet und enth&lt zusatzliche Funktionen, die in einem Materialflusssystem fur
Module, Dienste und Transporteinheiten gleichermal3en wichtig sind. Dazu
zahlt z.B. das Anmelden bei einem Blackboard-Dienst (siehe Kapitel 4) oder
die Verwaltung einer evtl. priorisierten Warteschlange mit empfangenen aber
noch nicht verarbeiteten Nachrichten (siehe Abschnitt 3.4.1). Diese Klasse ist
abstrakt, kann also nicht direkt instanziiert werden, dient aber als Grundklase
fur Module, Dienste und Transporteinheiten.

e TE entspricht dem Agenten einer Transporteinheit und wird von Entitaet abge-

leitet. Die TE enthalt zusatzlich eine WorkflowEngine, also einen Baustein
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zum Interpretieren, Abarbeiten und Verwalten frei definierbarer logistischer
Arbeitsablaufe bzw. Workflows (siehe Abschnitt 3.5.3).

Dienst ist eine von Entitaet abgeleitete Klasse und dient als Basisklasse fir
reine Softwareagenten, z.B. eine Visualisierung mit grafischer Benutzerober-
flache (siehe Abschnitt 5.3.2) oder ein Blackboard mit Anbindung an ein ex-

ternes Datenbanksystem (siehe Kapitel 4).

Modul wird ebenfalls von Entitaet abgeleitet und bildet die Grundlage fir die
Implementierung verschiedener Modultypen wie Unstetig- oder Stetigforderer.
Die Klasse Modul enthélt bereits eine SPSMiddleware zur Kommunikation mit
der unterlagerten Maschinensteuerung bzw. einem Emulator (siehe Abschnitt
3.4.1.2) und einen standardisierten Mechanismus zur Lastwechselkoordinati-

on mit anderen Modulen.

Unstetigfoerderer, Verzweigung und Stetigfoerderer sind spezialisierte Module
und enthalten fur den jeweiligen Typ charakteristische Funktionen oder Bau-
steine. So kdnnen Unstetigforderer oder Verzweigungen eine Wegplanung
durchfuhren. Diese Klassen dienen wiederum als Grundlage fir die Ableitung
konkreter Module wie z.B. EHB-Katzen, Querverschiebewagen (QVW), Wei-
chen oder Rollenforderern, die ihrerseits noch speziellere Funktionalitat ent-
halten — so z.B. die Ansteuerung eines Lastaufnahmemittels fir EHB-Katzen
oder das Anfahren festgelegter Millimeterpositionen fir den QVW. Obwohl die
Agentenklassen auf dieser Detaillierungsebene bereits instanziiert, also direkt
genutzt werden konnen, kdnnen auch weitere, noch speziellere Agenten von

diesen abgeleitet werden.

Emulator kann direkt vom Basisagenten des Frameworks abgeleitet werden
und dient als Grundlage fur Emulatoren fir konkrete Module, wie z.B. EHB-
Katzen, Weichen oder Querverschiebewagen. Die Emulator-Klasse enthalt
dabei Methoden zur Kommunikation mit der SPSMiddleware eines Moduls,
wéahrend die abgeleiteten Klassen (Emulator_Katze, Emulator_Weiche, etc.)
die Funktion der jeweiligen Maschinensteuerungsschicht implementieren — so
z.B. das Durchfihren von Schaltvorgdngen inkl. dem Einhalten von Schaltzei-
ten oder die Veranderung der aktuellen Position des Gerates unter Berlck-

sichtigung der Gerategeschwindigkeit.
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Abbildung 3-8 Klassenhierarchie fir das Internet der Dinge
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3.5 Das WWW des Internet der Dinge: Wandelbarkeit, Wie-

derverwendbarkeit, Workflows

Obwohl die Internet-Technologie grof3tenteils schon seit den 70er Jahren verfugbar
war, hat erst der WWW-Boom der 90er Jahre zu einer weitflachigen Verbreitung
dieses Datennetzwerkes gefiihrt. Ein Grund dafur kdnnte in der Tatsache liegen,
dass erst das World Wide Web die einfache Verwendbarkeit des Internet und vor
allem seinen Nutzen fur eine riesige Anzahl an Unternehmen und privaten Benutzern

sichtbar und greifbar gemacht hat.

Auf @hnliche Weise hangt auch der Erfolg des Internet der Dinge nicht nur von einer
zukunftsorientierten und ausgereiften technologischen Basis ab, sondern vor allem
von seinem Nutzen fur die Industrie bzw. Logistikbranche. Wie eingangs erwahnt ist
in diesem Bereich eine hohe Flexibilitat und Wandelbarkeit von Systemen ein essen-
zieller Erfolgsfaktor, wobei niedrige Betriebs- und Investitionskosten eine wichtige
Randbedingung sind. Das Internet der Dinge verspricht durch den Einsatz standardi-
sierter, intelligenter und ,Plug and Play“-fahiger Férdertechnikmodule und anderer
Entitaten eine erhebliche Senkung des Engineering- und Inbetriebnahmeaufwands
[GUNn-08c]. Dabei ist eine zentrale Frage bisher aber noch offen: Kénnen die in der
Logistik typischen, aulRerst heterogenen Kundenanforderungen, Prozesse und Sys-
teme denn Uberhaupt mit Standardkomponenten abgedeckt werden oder ist ein er-
heblicher Aufwand fir projektspezifische Anpassungen und Erweiterungen unver-
meidbar? Wenn dies der Fall ist, kbnnten Konzepte wie das Internet der Dinge nur in

sehr begrenztem Umfang Vorteile bieten.

Der vorliegende Abschnitt befasst sich daher mit der Analyse der Wandelbarkeit
eines Systems vor allem unter funktionalen Aspekten und zeigt Mdglichkeiten auf,
die einen hohen Wiederverwendungsgrad von Komponenten in der Logistik ermdgli-

chen.

3.5.1 Prozessflexibilitat

Frihere Arbeiten auf dem Gebiet dezentral gesteuerter Materialflusssysteme definie-
ren drei Aspekte, die die Wandelbarkeit eines Systems beeinflussen [Han-01] [Gun-
02a]:
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¢ Layoutflexibilitat,
e Fordergutflexibilitat und
e Durchsatzflexibilitat.

Diese Faktoren bertcksichtigen vor allem physikalische Gegebenheiten, z.B. die
Position von Ubergabestellen im System oder die Geometrie, Beschaffenheit und
Anzahl der zu transportierenden Einheiten. Die zusétzlich geforderten Eigenschaften
der Integrations- und Erweiterungsfahigkeit [Glin-04] bertcksichtigen dariber hinaus
auch die mechanischen, energetischen und informationstechnischen Schnittstellen
der Systemkomponenten bzw. Module. Dieses Konzept erlaubt damit die Bewertung
eines Systems bzw. den Vergleich mehrerer technischer Systemvarianten, die fur

eine spezifische Aufgabe entwickelt und ausgelegt werden (siehe Abbildung 3-9).

Durchsatzflexibilitat
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l -

Theoretische max.
_ - 1t Wandelbarkeit

Operative Flexibilitat
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Materialflusssystems

Strategische Wandelbarkeit
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Mindestanforderung
an die Wandelbarkeit des
Materialflusssystems

A I oW

Layoutflexibilitat Fordergutflexibilitat

Erweiterungs- und Integrationsféahigkeit

Abbildung 3-9 Beurteilung der Wandelbarkeit eines Materialflusssystems [Wil-06]

Dabei bleibt aber die Flexibilitdt beziglich der logistischen Prozesse im System weit-
gehend unbeachtet. Zwar sind die Layout-, Fordergut- und Durchsatzflexibilitat sowie

die Integrations- und Erweiterungsfahigkeit notwendig, um Prozesse in einer Anlage

38



Das Internet der Dinge

mit geringem Aufwand verandern zu kénnen. Aber Ablaufe wie z.B. Kommissionier-
oder Sortierstrategien stellen eine andere Perspektive auf das Problem der Flexibili-
tat bzw. Wandelbarkeit eines Systems dar und beziehen sich vor allem auf die logis-
tische Gesamtaufgabe und nicht auf die konkrete, mechanische Auslegung oder
Erweiterung einer Anlage. Dabei sind gerade die zunehmende Dynamik und immer
schwierigere Prognose zukunftiger funktionaler Anforderungen an ein Materialfluss-
system Aspekte, mit denen die Logistik immer haufiger konfrontiert wird. Diese Prob-
lematik erfordert die Abkehr von der in Produktion und Logistik bisher vorherrschen-
den Orientierung an festen, vorgeplanten und anlagenspezifischen Prozessen und

den Wandel hin zu einer losen Kopplung funktionaler Einheiten [Hom-08].

Die Prozessflexibilitat beschreibt somit die Moglichkeit, die in einer Anlage ablaufen-
den logistischen Prozesse mit minimalem Aufwand zu verédndern, ohne dabei einen
zentralen Steuerungscomputer oder zahlreiche autonome Einheiten umprogrammie-
ren oder umkonfigurieren zu mussen. Das System muss, im Rahmen der physikali-
schen und mechanischen Gegebenheiten, sozusagen in der Lage sein, auf Knopf-
druck eine neue oder veranderte logistische Aufgabe umzusetzen. Diese Prozessfle-
xibilitat lasst sich als eine neue Dimension des bisherigen Wandelbarkeitsmodells
auffassen (siehe Abbildung 3-10), da sie sich auf die Veranderbarkeit von Funktiona-
litaten und Interaktionsmustern bezieht, nicht aber auf die Fahigkeit der Einzelkom-

ponenten, unter unterschiedlichen Randbedingungen korrekt zu funktionieren.

Demnach lasst sich die Prozessflexibilitat auch nicht durch die Erweiterungs- und
Integrationsfahigkeit eines Systems verbessern oder vermindern, sondern ist eher
eine Voraussetzung fir diese: Ein System bzw. Systemkomponenten, die sich auf
rein technischer Ebene dank standardisierter informationstechnischer oder auch
mechatronischer Schnittstellen leicht integrieren lassen, mussen auch in Bezug auf
die Geschéftslogik des Systems so konfiguriert werden kdnnen, dass sie zielgerichtet

mit anderen Entitaten interagieren.
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Abbildung 3-10 Bedeutung der Prozessflexibilitat fir die Wandelbarkeit eines Systems

Bei der Entwicklung der grundlegenden architektonischen Konzepte fur das Internet
der Dinge ist die Berucksichtigung und Sicherstellung einer mdglichst hohen Pro-
zessflexibilitdt sogar von besonderer Bedeutung. Denn die Implementierung eines
Baukastens aus intelligenten und hochgradig standardisierten Entitaten ist nur dann
technisch und vor allem auch wirtschaftlich sinnvoll, wenn sich diese Standardkom-
ponenten ohne Veranderung fur die Realisierung mdglichst vieler unterschiedlicher
Materialflusssysteme wiederverwenden lassen. Die Prozessflexibilitat als ein Mal3 fr
die ,funktionale Wandelbarkeit* einer Systemarchitektur ist somit die Voraussetzung

fur eine hohe Wiederverwendbarkeit dieser Komponenten.

3.5.2 Materialflusssteuerung und logistische Prozesse

Da gerade die innerbetriebliche Logistik von einer sehr hohen Heterogenitat der
funktionalen Anforderungen und Prozesse gekennzeichnet ist, sind technologische
Entwicklungen notwendig, die den scheinbaren Widerspruch zwischen dem Einsatz
standardisierter mechatronischer Einheiten und der Umsetzbarkeit kunden- und
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projektspezifischer Anforderungen auflésen. Das vorgestellte Modularisierungs-
konzept des Internet der Dinge verzichtet aus diesem Grund ganz bewusst auf die
Definition Ubergeordneter Abldaufe und beschrénkt sich auf die Betrachtung elemen-
tarer logistischer Funktionen wie Foérdern, Verzweigen oder Zusammenfihren. Da-
rauf aufbauend muss aber die Ubergeordnete, meist projektspezifische Geschaftslo-
gik einer materialflusstechnischen Anlage realisiert werden. Denn die elementaren
Funktionen, die von den Modulen bereit gestellt werden, liefern erst in ihrer Kombina-
tion bzw. in der sinnvollen Verkettung in Form eines (anlagenspezifischen) Arbeitsab-

laufs bzw. Workflows einen konkreten Nutzen.

Es stellt sich also die Frage, welche Entitat oder Entitdten im Internet der Dinge fur
die Verwaltung des oder der Workflows in einer Anlage, also fur die Umsetzung der
kundenspezifischen logistischen Prozesse, verantwortlich sind. Bei genauer Betrach-
tung stellt sich heraus, dass der scheinbare Widerspruch zwischen dem Einsatz
standardisierter Komponenten und der Umsetzbarkeit kundenspezifischer Wiinsche

im Internet der Dinge durch eine strikte Trennung der

e Materiaflusssteuerung einerseits (die von den Modulen umgesetzt wird) und
der

¢ logistischen Prozesse andererseits (die von der Transporteinheit in Form ei-
nes individuellen Workflows verwaltet und abgearbeitet werden)

aufgeldst werden kann.

Anders ausgedruckt weil3 eine Transporteinheit, was zu tun ist — nicht aber, wie dies
geschieht — wahrend ein Modul weil3, wie es die von den TEs angeforderten Funktio-
nen moglichst effizient erfullt und dabei ein optimales Anlagenverhalten ermdéglicht,

ohne zu wissen, was die Anlage in ihrer Gesamtheit leistet.

3.5.3 Workflowmodellierung

Die Geschaftslogik einer Anlage, also die kunden- oder projektspezifischen Ablaufe
und Prozesse konnen als sich auf Transporteinheiten beziehende Arbeitsablaufe
oder ,Workflows* aus evtl. mehreren Einzelschritten aufgefasst werden. Die Prozess-
flexibilitat des Internet der Dinge ist dann umgekehrt proportional zum dem Aufwand,
der fur die Definition, Veranderung und Implementierung eines Workflows notwendig

ist. Eine hohe Prozessflexibilitdt kann also nur dann erreicht werden, wenn Arbeits-
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ablaufe auf einfache Weise von einem Planer modelliert und von den Entitaten im

System verarbeitet und umgesetzt werden kdnnen.

Um dies zu erreichen, muss fir die Beschreibung von Workflows eine einheitliche,
formale Modellierungssystematik entwickelt werden. Diese muss sowohl fiir einen
Systemplaner leicht einzusetzen als auch von den Softwareagenten im Internet der
Dinge automatisiert interpretierbar sein. Dabei muss diese Systematik bzw.
Workflow-Beschreibungssprache in der Lage sein, folgende Strukturen und Zusam-

menhange abzubilden:
¢ Folgen von Workflowschritten, die sequenziell abgearbeitet werden
e priorisierte Alternativen fur einen Workflowschritt

e Verzweigungen im Workflow, wobei die Wahl einer Verzweigung in Abhéangig-

keit zweier verschiedener Faktoren getroffen wird:

o Status der TE (z.B. bereits abgearbeitete Workflowschritte und dabei

generierte und gesammelte Daten), oder

o Systemzustand bzw. Verfligbarkeit von Modulen, die die im jeweiligen

Workflowschritt notwendige Funktion anbieten

Als Grundlage fur die Untersuchung verschiedener Alternativen zur Workflowmodel-
lierung soll ein Szenario aus dem Bereich der Flughafenlogistik dienen, welches die
wichtigsten Falle bei der Bearbeitung von Workflows enthalt: Nachdem ein Gepack-
stiick am Check-In Schalter aufgegeben wurde und das System betritt, muss es in
einem ersten Schritt aus Sicherheitsgrinden durchleuchtet werden (Schritt ,Durch-
leuchten 1%). Im Fall eines identifizierten Sicherheitsrisikos wird der Koffer in einem
zweiten Scanner mit héherer Auflosung und besserer Erkennungsgenauigkeit noch-
mals untersucht (Schritt ,Durchleuchten 2%). Ein zum wiederholten Mal als unsicher
eingestufter Koffer wird aus dem System ausgeschleust (Schritt ,Ausschleusen®). In
der ersten oder zweiten Stufe als sicher erkannte Koffer werden, sobald sich ihr Flug
am Gate befindet und fur die Gepéackverladung gedéffnet wurde, zum Gate geférdert
und verladen (Schritt ,Verladen®). Ist der Flug beim Passieren des Sicherheitsscan-
ners noch nicht offen, ist eine Zwischenlagerung in einem Friihgepackspeicher bzw.
Early Bagage Store, kurz EBS, notwendig. Dabei wird zwischen EBS-Bahnen, die flr
einen bestimmten Flug reservierbar (Schritt ,EBS fur Flug“) und EBS-Bahnen, die fur
beliebige Flige innerhalb einer bestimmten Zeitscheibe vorgesehen sind (Schritt
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,EBS fur Zeitscheibe“), unterschieden. Beim Offnen des Fluges muss der Koffer die
EBS-Bahn verlassen und sich zum richtigen Gate fordern lassen.

Dabei werden in der nachfolgenden Betrachtung die Transportvorgdnge nicht explizit
dargestellt. Im Allgemeinen ist aber davon auszugehen, dass eine Transporteinheit
fur die Bearbeitung eines Workflowschrittes erst zu einem neuen Ort bzw. Modul
(z.B. Rontgenanlage, Verladetor) transportiert werden muss. Ein Transportvorgang
kann zwar ebenfalls als eigener Workflowschritt angesehen werden, muss aber fir
die Modellierung der Geschaftslogik nicht explizit bertcksichtigt werden und ergibt

sich dynamisch wahrend des Betriebs.

3.5.3.1 Workflow-Modellierung mittels UML

Ein klassisches Modellierungswerkzeug ist die Unified Modelling Language oder
UML. Fur die Beschreibung von Ablaufen sind im UML-Standard so genannte Aktivi-
tatsdiagramme definiert [Oes-06]. Diese bestehen aus verschiedenen Arten von
Knoten (Aktionen, Objekt- und Kontrollknoten), die mit gerichteten Pfeilen verbunden
werden und auf diese Weise Ablaufe oder Zustandsveranderungen eines Objekts in
grafischer Form darstellen.

UML-Aktivitatsdiagramme ermoglichen aber zum einen keine formale Priorisierung
verschiedener Pfade bzw. Zustandsibergange, zum anderen kann die Nichtverfig-
barkeit von Zustédnden zu einem gewissen Zeitpunkt nicht direkt modelliert werden.
Beide Effekte konnen zwar durch das Einfiigen zusatzlicher Kontrollknoten erreicht
werden, in denen die Prioritaten bzw. Verfligbarkeiten als Bedingungen abgefragt
werden, jedoch macht dieses Vorgehen das Modell schnell untibersichtlich und er-
schwert weiterhin stark eine direkte Interpretation dieser Beschreibung durch einen
automatisierter Prozess bzw. Softwareagenten, da weitere formale Beschreibungen
der einzelnen Bedingungen und der dort referenzierten Terme notwendig waren
(siehe Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11 Beispielhafter Workflow als UML-Aktivitatsdiagramm

3.5.3.2 Workflow-Modellierung mittels Petri-Netzen

Im Gegensatz zu UML sind Petri-Netze ein formales, mathematisches Modell zur
Modellierung von Systemtransitionen [Abe-90] [Bau-96]. Petri-Netze kénnen in Form
eines gerichteten, bipartiten Graphen oder auch als Matrizen dargestellt werden.
Damit sind sie als graphisches Modellierungswerkzeug geeignet, sind aber gleichzei-
tig einer mathematischen Analyse zuganglich, die beispielsweise fir das Auffinden

von Deadlockzustanden oder unerreichbaren Stellen nitzlich sind.
Der bipartite Graph eines Petri-Netzes besteht aus folgenden Elementen:

e Stellen entsprechen den Zustdnden eines Systems und werden als Kreise
dargestellt. Die in einem Zustand des Gesamtsystems aktiven Stellen werden
mit einer oder mehreren Marken gekennzeichnet. Dabei kann jeder Stelle eine
Kapazitat zugeordnet werden, die angibt, wie viele Marken diese maximal
aufnehmen kann. In Bezug auf die Modellierung von Workflows kénnen Stel-
len als Workflowschritte aufgefasst werden, wobei die (einzige) aktive Stelle

dem Workflowschritt entspricht, der gerade bearbeitet wird.

e Transitionen reprasentieren einen Zustandstibergang im System und werden
als Vierecke dargestellt. Eine Transition kann dann stattfinden bzw. schalten,

wenn sich an allen Eingangsstellen gentigend Marken befinden, und an allen
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Ausgangsstellen ausreichend freie Kapazitaten vorhanden sind, um die in der

Transition entstehenden Marken aufzunehmen.

e Kanten verbinden eine Stelle mit einer Transition, jedoch nie zwei Transitio-
nen oder zwei Stellen. Sie werden als gerichtete Pfeile dargestellt und haben
ein Gewicht, das ihren Kosten entspricht. Dabei entsprechen die Kosten der
Anzahl an Marken, die eine Transition beim Schalten aus der voran gegange-
nen Stelle verbraucht, bzw. der Anzahl an Marken, die durch die Transition in

den nachfolgenden Stellen erzeugt werden.

e Marken werden als Punkte innerhalb von Stellen dargestellt und kennzeich-
nen die gerade aktiven Zustédnde im System. Beim Schalten einer Transition
werden Marken aus den Eingangsstellen vernichtet und in den Ausgangsstel-
len erzeugt, wandern aber niemals von einer Stelle zur nachsten. Alle Marken
sind untereinander identisch und nicht unterscheidbar. In Bezug auf den
Workflow stellt die Marke den Schritt dar, mit dessen Abarbeitung die Trans-
porteinheit gerade beschaftigt ist.

Bei Petri-Netzen ist vor allem zu beachten, dass einer Stelle zwar mehrere Transitio-
nen folgen kénnen, diese Alternativen dabei aber nicht priorisiert oder an andere
Bedingungen geknipft werden kénnen. Sind an einer Stelle gentigend Marken vor-
handen, um mehrere Transitionen zu schalten, ist nicht definiert, welche der Transi-
tionen tatsachlich aktiviert wird. Das Verhalten ist somit nichtdeterministisch. Obwohl
Petri-Netze eine formale Methode darstellen, sind sie in ihrer einfachsten Form fir
die Modellierung eines Workflows daher ungeeignet, da weder bedingte Verzwei-
gungen, noch priorisierte Transitionen definiert werden kdnnen (siehe Abbildung
3-12).
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Abbildung 3-12 Beispielhafter Workflow als klassisches Petri-Netz

3.5.3.3 Workflow-Modellierung mittels erweiterter Petri-Netze

Fur Petri-Netze sind verschiedene Erweiterungen vorhanden, die es erlauben, Sys-
teme mit speziellen Eigenschaften und Anforderungen zu behandeln. Die wichtigsten

Konzepte sind dabei:

e Zeiterweiterte Petri-Netze: Dabei verbrauchen die Transitionen wahrend ei-
nes Schaltvorgangs Zeit. Je nach Verteilung der Schaltzeiten wird beispiels-
weise zwischen stochastischen, deterministisch stochastischen oder allge-

mein stochastischen Petri-Netzen unterschieden.

e Prioritaten und hemmende Kanten: Transitionen werden Prioritaten als gan-
ze Zahlen grof3er gleich 1 zugewiesen, sodass im Falle mehrerer gleichzeitig
aktiver Transitionen diejenige mit der hoheren Prioritat schaltet. Hemmende
Kanten hingegen verhindern das Schalten einer Transition, wenn sich an ihrer

Ausgangsstelle eine Marke befindet.

e Farbige Petri-Netze: Den Marken kdonnen verschiedene Eigenschaften oder

,Farben® zugewiesen werden, so dass sie voneinander unterscheidbar sind.
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Weiterhin werden Funktionen definiert, die bei der Erzeugung von Marken ihre
Farbgebung bestimmen oder an Farben geknipfte Bedingungen fir die
Aktivierbarkeit von Transitionen spezifizieren [Jen-92] [Jen-91]. Auf diese
Weise sind farbige Petri-Netze eher als Kombination von Petri-Netzen mit
Programmiersprachen anzusehen und werden auch ,High-level Petri-Netze®

genannt.

Obwohl fiur die Modellierung von Workflows im Internet der Dinge eine zeitliche
Komponente nicht unbedingt notwendig ist, stellen die Priorisierung von Transitionen
und die Farbung von Marken die Werkzeuge dar, die eine einfache und formale
Workflowbeschreibung auf Grundlage von Petri-Netzen ermdglichen. Der formale, fir
eine automatisierte Interpretation notwendige, Charakter von Petri-Netzen bleibt
auch bei Einsatz solcher Erweiterungen erhalten [Hee-94] [Jen-92] [Mur-89]. So
wurden auch verschiedene Konzepte fur die Modellierung und das Management von
Workflows im Allgemeinen bereits entwickelt [Aal-94] [Aal-96]. Die Anwendung eines
erweiterten Petri-Netzes fur das gewahlte Flughafenszenario wird in Abbildung 3-13

dargestellt.

Sicher > Grin Ausschleusen

Sonst - Rot*
1

Durchleuchten 2
wSicher -> Grin

Sonst -> Rot*
1

Durchleuchten

EBSfiirFlug

EBS flir Zeitscheibe

Abbildung 3-13 Beispielhafter Workflow als priorisiertes, farbiges Petri-Netz
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Diese Modellierungsform erfullt alle fir Workflows definierten Anforderungen:

Jedem Workflowschritt wird eine Stelle im Netz zugeordnet, eine Sequenz von
Workflowschritten wird gemaf der Petri-Netz Semantik als Folge von Stellen
und Transitionen dargestellt.

Alternativen im Workflow werden durch mehrere Transitionen mit einer ge-
meinsamen Eingangsstelle dargestellt, wobei eine Priorisierung der Alternati-
ven vorgenommen werden kann. Sind mehrere Transitionen mit gleicher Prio-

ritdt schaltbereit, ist die Auswahl nicht deterministisch.

Entscheidungen an Verzweigungen im Workflow werden anhand der Farbe
einer Marke getroffen. Die Markenfarbe reprasentiert dabei den Zustand der
TE bzw. Informationen Uber diese, die entweder von vorne herein bekannt

sind oder erst an einer bestimmten Stelle im Workflow generiert werden.

Transitionen kdnnen in Petri-Netzen nur dann schalten, wenn die Endstelle ei-
ne Kapazitat grofRer Null besitzt. In Bezug auf das Internet der Dinge haben
die Stellen nur dann eine Kapazitat grof3er Null, wenn ein Modul vorhanden
ist, welches die benétigte Funktion (z.B. ,In Flug XY123 verladen®) anbietet.
Ist keines vorhanden, muss die Transition mit der schlechteren Prioritat ge-

wahlt werden.

Da hierbei nur der Workflow einer einzelnen TE betrachtet wird, missen

Initialisierungszustande mit keiner oder mehr als einer Marke,
Transitionen mit mehreren Ausgangsstellen und

Kanten mit einem Gewicht ungleich 1

als unerlaubt gelten.

3.5.3.4 Verwenden und Abarbeiten von Workflow-Modellen in Software-

agenten

Bisher wurden hauptsachlich die funktionalen Méglichkeiten verschiedener Methoden

zur Workflowbeschreibung untersucht und in graphischer Form dargestellt. Diese

graphische Methode ist vor allem fur die Entwicklung, Modellierung und Fehleranaly-

se von Workflows einsetzbar.

48



Das Internet der Dinge

Soll aber das so entwickelte Modell fur die tatsachliche Steuerung des Internet der
Dinge Anwendung finden, ist eine nicht-graphische und von Softwareprogrammen
automatisiert interpretierbare Darstellungsform notwendig. Zu der in der ISO/IEC
15909-1 Norm [ISO/IEC-15909-1] beschriebenen graphischen Modellierungssprache
fur High-Level Petri-Netze wird derzeit auch ein auf XML beruhendes Transferformat
entwickelt [ISO/IEC-15909-2].

Diese auch PNML (Petri Net Markup Language) genannte Beschreibungssprache
(siehe Abbildung 3-14) unterstiitzt verschiedene Arten von Petri-Netzen. Da PNML
auf XML aufbaut, kbnnen verschiedene Arten von Netzen mit ihren jeweiligen Erwei-
terungen und Regeln in Form einer PNTD oder Petri Net Type Definition (analog zur
Document Type Definition, oder DTD, fur allgemeine XML-Dokumente) beschrieben
werden [Web-02] [Bil-03].
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I"t"_ I"e_'_
| ]
I | + . I |
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Abbildung 3-14 Das PNML-Core-Modell
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Die Humboldt Universitat Berlin, die an der Entwicklung von PNML beteiligt ist, bietet
zudem einen so genannten Petri Net Kernel zum Download an. Dieser ist als Python-
und Java-Version im Internet verfigbar und erlaubt die Erstellung, Veranderung und

Simulation beliebiger Petri-Netze [PNK].

PNML bietet somit, zusammen mit einem Tool zum Simulieren von Petri-Netzen, wie
z.B. dem Petri Net Kernel, die Moglichkeit, modellierte Workflows als XML-Datei zur

Laufzeit in einen Softwareagenten zu laden und schrittweise zu durchlaufen.
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4.1 Eine Ontologie fir das Internet der Dinge

Soll ein Softwareprogramm Entscheidungen treffen, benétigt es als Entscheidungs-
grundlage Informationen Uber seine Umwelt. Da in den meisten Anwendungen ver-
teilter Architekturen von einer sich dynamisch andernden (Daten-)Umwelt auszuge-
hen ist, ist die Mdglichkeit zur Beschaffung aktueller und zuverlassiger Informationen
eine grundlegende Voraussetzung fur die korrekte Funktionsweise des Systems.
Jede Entitat im Internet der Dinge muss also in der Lage sein, durch Kommunikation

mit anderen Entitaten, die von ihr bendtigten Informationen zu beschaffen.

Bei der Entwicklung von Kommunikationsschnittstellen und der Auswahl einer Kom-
munikationstechnologie mussen in erster Linie die im Internet der Dinge zu ubertra-
genden Inhalte definiert und formalisiert werden. Die formale Beschreibung einer
Konzeptbildung wird in der Informatik als Ontologie bezeichnet [Gr-93]. Anders aus-
gedriickt beschreibt eine Ontologie eine bestimmte Problemdomane, legt die erfor-
derlichen Begrifflichkeiten fest und setzt die verschiedenen Elemente in Beziehung
zueinander. FUr die Beschreibung allgemeiner Ontologien sind mehrere Sprachen im
Einsatz, wie z.B. OWL [W3C-04] oder Topic Maps [ISO/IEC-99].

Fur den Bereich der Multiagentensysteme existiert auch eine FIPA-Spezifikation flr
Ontologien, die nicht nur die fur dezentral gesteuerte Systeme notwendigen Formal-
ismen enthélt, sondern bei Einsatz des JADE-Frameworks mittels Java-Klassen
direkt als Grundlage fur die Softwareerstellung [Ca-04] verwendet werden kann (sie-
he Abbildung 4-1). Die Grundelemente einer Agentenontologie sind Konzepte, Pradi-

kate und Aktionen:

o Konzepte beschreiben die Bestandteile der Anwendungsdomane — im Internet
der Dinge beispielsweise ein Modul, eine Transporteinheit oder einen Trans-

portauftrag.

e Pradikate sagen etwas Uber den aktuellen Zustand des Systems aus und
kénnen entweder wahr oder falsch sein. Pradikate werden zwischen Agenten

ausgetauscht, um Informationen lber bestimmte Zusammenhénge weiterzu-
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geben bzw. zu erfragen. Ein Pradikat gibt beispielsweise an, ob ein Modul ei-
ne gewisse Funktionalitat anbietet oder ob ein Lastwechsel zum aktuellen

Zeitpunkt durchgefuihrt werden darf.

e Aktionen werden von Agenten ausgefiihrt, um ein bestimmtes Ziel zu errei-
chen. Im Kontext einer Ontologie werden sie oftmals im Rahmen einer Anfra-
ge eingesetzt, Uber die ein Agent einen anderen darum bittet, eine bestimmte
Aktion durchzufiihren. Ein typisches Beispiel fur eine Aktion ist der Transport

eines Behalters.

Dabei kdonnen Aktionen und Pradikate direkt als Inhalt eines Kommunikationsvor-
gangs bzw. eines Sprechaktes zwischen Agenten auftreten, wahrend Konzepte ih-

rerseits nur in Verbindung mit Aktionen oder Pradikaten eingesetzt werden.

Can be used as the
content of an ACL
Wy

Element

messaje

! e

Indicated entities

ContentElement
(abstract or concrete) ‘

Pn.aditlzate \
/

Can be tn:,le \
or false

Concept Pnmitive Aggregate Vanable

-

An ontology deals with these ﬁ AgentAction

types of element

Abbildung 4-1 Modell zur Wissensbeschreibung nach JADE [Cai-04]

4.1.1 Basisontologie

Als Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Basisontologie fir das Internet der Dinge

gilt zum einen das vorgestellte Modularisierungskonzept und zum anderen eine all-
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gemeine, fur moglichst alle Materialflussanlagen gultige, Beschreibung der vom Sys-
tem zu erbringenden Funktion. Diese wird als Workflow aufgefasst, bei dem eine
Transporteinheit eine Menge von Schritten durchlaufen muss, bis ihr Status als
abgearbeitet gilt (siehe auch Abschnitt 3.5.3). Bei der Ausfiihrung eines Einzelschrit-
tes im Workflow wirken andere Entitaten, im Normalfall Module, auf eine Transport-
einheit ein. Dies kann zu Veranderungen der TE selbst (z.B. bei der Kommissionie-
rung oder Verpackung) oder ihrer Position und Orientierung (z.B. beim Transport
oder wahrend der Handhabung) fiilhren oder dient der Uberwachung und Gewinnung
von Daten Uber die Transporteinheit — beispielweise beim ldentifizieren einer TE
durch ein Auto-ID-Lesegeréat (RFID, Barcode, etc.) oder dem Durchleuchten eines

Koffers in einem Flughafengepackfordersystem.

Um diesen Workflow abzuarbeiten, muss ein Behélter weiterhin in der Lage sein,
einen Pfad durch das Materialflusssystem zu bestimmen und Module mit dem Trans-

port zum n&chsten Teilziel zu beauftragen.

4.1.1.1 Domaéanenontologie

Die aus Pradikaten, Aktionen und Konzepten bestehende Doméanenontologie kann in
Form eines UML-Klassendiagramms dargestellt werden (siehe Abbildung 4-2). Die-
ses gibt die statischen Beziehungen zwischen den Konzepten, Pradikaten und Aktio-
nen wieder, ohne aber Kommunikationsprotokolle bzw. Absender und Empfanger fur
die verschiedenen Sprechakte zu definieren.
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Diese Ontologie [Lib-10] beschreibt vier grundlegende Aspekte einer Materialfluss-

steuerung nach dem Internet der Dinge Modell und lasst sich somit in folgende Teile

Abbildung 4-2 Basisontologie fiir das Internet der Dinge [Lib-10]

gliedern:

e Die Kernontologie beschreibt durch die Konzepte Dienst, TE und Modul die

Grundbausteine des Internet der Dinge, so wie sie in Abschnitt 3.2 definiert

wurden.

e Die Funktionenontologie modelliert die von den Modulen und Diensten an-
gebotenen Funktionen bzw. Dienstleistungen sowie alle Mechanismen, die
zum Suchen, Bewerten und Anfordern dieser Funktionen notwendig sind. Das
Konzept Funktion beschreibt eine logistische oder auch informationstechni-
sche Dienstleistung in System. Konkrete Funktionen, beispielsweise das La-
gern oder Puffern von Transporteinheiten oder auch die Visualisierung be-
stimmter Daten, kdnnen von diesem Konzept abgeleitet werden. Die Préadikate
BietetFunktion und FunktionKostet schaffen die Verknupfung zwischen einer
Funktion und dem sie anbietenden Dienst bzw. Modul und den fir die tatsach-

liche Funktionserbringung anfallenden Kosten und bilden somit die Grundlage

54




Kommunikation: Inhalte und Ubertragung

fur die Suche nach Funktionsanbietern sowie fir die Auswahl des glnstigsten
Anbieters. Die Ausfihrung einer Funktion kann beispielsweise von einer TE

durch die Aktion FunktionAnwenden angestol3en bzw. angefordert werden.

Die Workflowontologie bildet komplexe Arbeitsablaufe ab. Ein Workflow ent-
halt einen oder mehrere WorkflowSchritte, in denen die TE die Ausfiihrung je-
weils einer Funktion veranlassen muss. Diese Einzelschritte kdnnen in einer
festen oder beliebigen Reihenfolge, also als WorkflowSequenz, abgearbeitet
werden oder sich auch im Sinne einer Verzweigung oder eines Alternativ-
Workflows gegenseitig ausschlieBen — z.B. kann ein Koffer am Flughafen
nach einer Sicherheitsprifung (Workflowschritt 1) entweder in das Flugzeug
verladen (Workflowschritt 2a) oder als unsicher aus dem System ausge-
schleust werden (Workflowschritt 2b). Neben diesen vier Konzepten enthalt
diese Teilontologie die Aktion WorkflowAusfuhren, mit dem eine bestimmte TE

zum Abarbeiten eines Workflows beauftragt wird.

Die Transportontologie detailliert den Transport als eine spezielle und es-
senzielle Funktion eines Materialflusssystems. Dies bendtigt zum einen die
Definition eines Transportauftrages als speziellen Workflowschritt, in dem eine
TE auf einem bestimmten Pfad von einer Quelle zu einer Senke, also zwi-
schen zwei Orten, gefordert wird. Zum anderen werden Pradikate festgelegt,
die fur die Routenfindung notwendig sind: so gibt IstNachfolger an, ob zwei
Orte, die Uber das Pradikat OrtGehortZuModul einem Modul zugeordnet wer-
den, in einer Vorganger-Nachfolger-Beziehung stehen bzw. miteinander ver-
bunden sind. Anders ausgedrickt kodiert IstNachfolger die Topologie einer
Anlage. Die Routenfindung wird Uber das Pradikat PfadRealisiertAuftrag er-
maoglicht, das angibt, ob ein bestimmter Pfad durch das System geeignet ist,
um einen Transportauftrag fur eine bestimmte TE zu erfillen. Das Pradikat
UbergabeErlaubt ermdglicht es, wahrend des Fordervorgangs bei jedem
Lastwechsel am Ubergabepunkt zweier Module eine einfache Lastwechselko-
ordination durchzuftihren. Hat ein Modul eine Transporteinheit Gbernommen
bzw. diese detektiert, kann es den TE-Agenten Uber das Pradikat TEGeortet
Uber seinen neuen Aufenthaltsort informieren, womit die TE in die Lage ver-
setzt wird, den Transportvorgang bzw. das Erreichen ihres Zieles zu Uberwa-

chen.
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4.1.1.2 Kommunikationsontologie

Zusatzlich zur Doméanenontologie muss auch eine so genannte Kommunikationson-
tologie definiert werden, deren Fokus auf den tatséachlichen Sprechakten, also auf
dem Informationsaustausch zwischen den Entitaten, liegt (siehe UML-
Klassendiagramm in Abbildung 4-3). Diese enthalt die im System vorhandenen
Agenten bzw. Leistungserbringer und zeigt auf, welche Pradikate und Aktionen tber
welche Kommunikationsprotokolle ausgetauscht werden. Dabei wird in diesem Fall
der Einfachheit halber auf folgende, von der FIPA spezifizierte Protokolle [FIPA-
SCO00037J] verwiesen:

e INFORM: Der Sender informiert den Empfanger dartber, dass ein Pradikat
wabhr ist.

e QUERY: Der Sender befragt den Empfanger tber einen bestimmten Zusam-
menhang.

e REQUEST: Der Sender fordert den Empfanger auf, eine bestimmte Aktion
auszufuhren.

e CFP (Call for Proposal): Eine Aufforderung an andere Agenten, Vorschlage

zum Ausfihren einer Aktion abzuliefern.

Die Kommunikationsontologie fur das Internet der Dinge sieht demnach folgenden

Ablauf fur die Steuerung eines Materialflusssystems vor (siehe Abbildung 4-3):

1. In der Initialisierungsphase oder auch wéahrend des Betriebs informieren die
Module einen Routingdienst Gber die Anlagentopologie, die durch die Pradika-
te IstNachfolger und OrtGehoértZuModul dargestellt wird. Der Routingdienst
wurde hier als eigener Agent modelliert, kann aber auch als interner Funkti-
onsbaustein eines Moduls und/oder einer Transporteinheit ausgefuhrt werden.
Die Ontologie gibt diesbeztglich keine Einschrankungen vor und ist verschie-
denen Implementierungen gegenuber offen.

2. Wird eine TE von einem Modul mittels einer Auto-ID-Technologie identifziert,
z.B. am Wareneingang einer Anlage oder auch wahrend des Transports, wird
die TE Uber ihren aktuellen Aufenthaltsort informiert — dies geschieht Uber das
INFORM Protokoll mit dem Pradikat TEGeortet als Inhalt.
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10.

Ein Auftragsmanager, also ein Dienst, der die Transportbedarfe und sonstige
Ablaufe einer Anlage steuert — beispielsweise das LVS oder eine Schnittstelle
zu diesem — beauftragt eine TE mit der Ausfiihrung eines Workflows.

Die TE holt (fur jeden Workflowschritt) ber das CFP-Protokoll und das Pradi-
kat FunktionKostet Angebote von allen Modulen im System ein, um so den
gunstigsten Dienstleister fur die im aktuellen Workflowschritt vorgesehene
Funktion zu finden.

Die TE kann zur Auswahl eines Zieles auch eine Wegplanung durch das Sys-
tem durchflhren, was in der Kommunikationsontologie durch das Versenden
eines QUERY beziglich PfadRealisiertAuftrag an einen Routingdienst moglich
ist.

Hat sich die TE fir ein Ziel entschieden, kann sie lUber das REQUEST-
Protokoll und die FahreZu-Aktion den Transport zu dem Ziel veranlassen.
Module fuhren wahrend des Transports weitere Wegplanungen durch, sind al-
so, genau wie die TE, in der Lage, einen Routingdienst nach einem Pfad zu
befragen.

Wahrend des Transports wird u.U. ein Lastwechsel zwischen Modulen not-
wendig — dieser wird Uber das QUERY Protokoll in Bezug auf das Pradikat
UbergabeErlaubt koordiniert.

Weiterhin kann es vorkommen, dass ein Modul wahrend des Transports ande-
re Module mit dem Ausfiihren von Aktionen beauftragen muss, beispielsweise
wenn eine Elektrohangebahnkatze eine Weiche schaltet. Dies wird fur den all-
gemeinen Fall mit dem REQUEST-Protokoll und der Aktion
FunktionAnwenden modelliert.

Hat die TE ihr Ziel erreicht (worliber sie durch TEGeortet in Kenntnis gesetzt
wird), beauftragt sie das aktuelle Modul mit der Ausfiihrung der in ihrem ge-
genwartigen Workflowschritt vorgesehenen Funktion. Nach Erhalt einer Mel-
dung Uber die erfolgreiche Ausfiihrung der Funktion kann die Transporteinheit,
sofern in ihrem Workflow weitere Schritte vorhanden sind, wieder zu Schritt 4

springen.
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Abbildung 4-3 Kommunikationsontologie fir das Internet der Dinge [Lib-10]

4.1.1.3 Nutzen der Ontologie

Die vorgestellte Ontologie hat den Vorteil, generisch aufgebaut zu sein und verschie-
denste Materialflussprozesse oder auch Implementierungen eines verteilten Steu-
erungssystems abbilden zu kénnen. Zum einen kann die Basisontologie durch kom-
plett neue Bausteine (z.B. fiur die Beschreibung komplexer Lastwechselprozesse;
siehe nachster Abschnitt) oder durch Ableitung spezialisierter Elemente erweitert
werden. Zum anderen rdumt die Kommunikationsontologie eine grol3e Freiheit bei
der Gestaltung von Protokollen bzw. der Zuordnung von Kompetenzen zu den Modu-
len ein. So ist die Entscheidung, wer fur das Routing innerhalb eines dezentral ge-
steuerten Materialflusssystems zustandig ist, eine der wichtigsten Fragen bei der
Implementierung des Internet der Dinge, wobei die Basisontologie dabei allen M6g-
lichkeiten (Routing durch die TE, Routing durch die Module, Routing durch einen
dedizierten Routing-Dienst bzw. Mischformen dieser drei Mdglichkeiten) gegeniber

offen ist.
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4.1.2 Erganzungen zur Basisontologie

Die Basisontologie bietet eine hochflexible und universell anwendbare Grundlage fir
die Modellierung von Kommunikationsprozessen und die Definition von Funktionalita-
ten fur die Systemteilnehmer des Internet der Dinge. Um den héchst heterogenen
Anforderungen der innerbetrieblichen Logistik gerecht zu werden, muss die Basison-
tologie an spezielle Bedirfnisse angepasst werden kdnnen. Dies kann auf zwei Arten

geschehen:

1. Durch die Ableitung spezialisierter Elemente von bereits Vorhandenen — bei-
spielweise ,Durchleuchten® oder ,Konturenkontrolle® als Unterklassen des
Konzeptes ,Funktion® oder ,Gabelstapler” und ,FTF“ als Unterklassen des

Konzeptes ,Modul”.
2. Durch die Definition komplett neuer Konzepte, Aktionen und Préadikate.

Ein Beispiel fiur eine solche spezielle Ontologie ist die Beschreibung komplexer
Lastwechselprozesse, wie sie beispielsweise in einer automatisierten Roboterzelle
fur die (De-)Palettierung vorkommen (siehe UML-Klassendiagramm in Abbildung 4-4;
Elemente aus der Basisontologie werden dabei weil3, neue Elemente grau darge-
stellt). Die Basisontologie enthalt zwar das Pradikat ,UbergabeErlaubt, das angibt,
ob eine Transporteinheit von einem Ubergabepunkt auf einen anderen transferiert
werden darf. Spielen aber zusétzliche Parameter wie Palettiermuster, Greifpunkte
oder eine geometrische Beschreibung der Transporteinheit eine Rolle bei der Last-
Ubergabe, muss eine spezielle Lastwechselontologie (siehe Abbildung 4-4) definiert

werden, die diesen Bedurfnissen gerecht wird.

Diese enthalt neue Konzepte fir den Lastwechsel an sich sowie fir die Beschreibung
unterschiedlicher Greifprinzipien — z.B. zur Unterscheidung kraft- und formschlissi-
ger Lastaufnahmemittel — und fur 3DKoordinaten, die zusammen mit dem Pradikat
TEBefindetSichBei die genaue Position einer TE im Raum angeben. Die Pradikate
ModulUnterstitzt und KannGegriffenWerden geben an, ob ein Modul ein bestimmtes
Greifprinzip bietet bzw. ob eine TE mittels eines Greifprinzips gegriffen werden kann.
Module, die mehrere oder sehr komplexe Lastaufnahmemittel besitzen, kbnnen tber
die Aktion GreiferUmkonfigurieren dazu aufgefordert werden, sich auf einen be-
stimmten Lastwechselfall einzustellen. Sind alle Voraussetzungen erfillt, kann der

Lastwechsel Gber die Aktion LWAusfiihren angestof3en werden.
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Abbildung 4-4 Lastwechselontologie

Eine weitere, in materialflusstechnischen Anlagen oft sinnvolle Ergadnzung der Onto-
logie ergibt sich durch die Notwendigkeit, Statusinformationen der Entitdten bzw.
Informationen Uber den aktuellen Zustand des Systems (z.B. Streckenbelegungen,
Wegreservierungen oder Stérungen) zu ubertragen. Die dafir notwendigen Pradikate
oder auch Aktionen werden jedoch stark von den tatsachlichen Dateninhalten der
Ontologie-Klassen abhangen und wurden daher in der Basisontologie nicht beriick-
sichtigt. Trotzdem sind bei der Gestaltung der Softwarearchitektur und vor allem bei
der Wahl der Kommunikationsinfrastruktur auch diese Nachrichten zu bericksichti-

gen.

4.2 Kommunikationsformen

Der Prozess der dezentralen Informationsbeschaffung bzw. ganz allgemein der
Kommunikation zwischen zahlreichen Einheiten ist als sehr komplex einzustufen,
denn prinzipiell ist nicht bekannt, wer eine bestimmte Information besitzt. Weiterhin

ist es mdoglich, dass im Netzwerk verschiedene Versionen derselben Information
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vorhanden sind. Diese Probleme, die in ahnlicher Form jedem Internetnutzer bekannt
sind, werden in einem hochdynamischen Netz wie dem Internet der Dinge zusétzlich
durch die grundlegende Funktionsweise der eingesetzten Kommunikationstechnolo-
gien, namlich TCP/IP und Ethernet, verscharft. Denn Ethernet arbeitet, zumindest in
der am weitesten verbreiteten Standardversion, nicht-deterministisch, d.h. die Zeit
zwischen dem Versenden und Empfangen einer Nachricht ist grundsatzlich unbe-
kannt [Kiv-07] und kann von Nachricht zu Nachricht ggf. stark variieren. Ebenso ist
die Route, auf der ein Datenpaket zum Ziel gelangt, im Voraus nicht bekannt und
kann fir jedes Datenpaket eine andere sein. Dies fuhrt dazu, dass in der richtigen
Reihenfolge versendete Nachrichten unter Umstanden in einer anderen, falschen
Reihenfolge beim Empfanger ankommen. So kann eine Entitét z.B. die Aufforderung,
eine Aktion zu beenden noch vor der Aufforderung, eine Aktion zu beginnen, erhal-
ten, obwohl diese beiden Nachrichten richtig versendet wurden (siehe Abbildung
4-5). Dazu ist noch zu sagen, dass diese Probleme durch die Funktionsweise der
Kommunikationstechnologie an sich entstehen und nicht durch die Definition unge-

eigneter Kommunikationsschnittstellen oder Protokolle.

Entitat A Entitdt B

1: START

Abbildung 4-5 Mdgliche Reihenfolgevertauschung von Nachrichten bei der Kommunikation

Uber Ethernet

Diese und &hnliche Probleme der Kommunikation sind allgemein bekannt, sodass
Verfahren fur das Auflosen oder Verhindern solcher Situationen entwickelt wurden
und verfligbar sind. So kénnen z.B. Vektor-Uhren [Mat-88] Uber die Aktualitat von
Daten Auskunft geben oder in jeder Nachricht mitgefiihrte Zeitstempel dem Empfan-
ger erlauben, diese wieder in die richtige Reihenfolge zu bringen. Trotzdem ist fest-
zuhalten, dass die Kommunikation im Internet der Dinge — durch die mdglichen Prob-
leme und die dafiir notwendigen Korrekturverfahren — komplexer gestaltet und

schwieriger nachvollziehbar sein kann als in herkdbmmlichen, zentralen Systemen.
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So gesehen verringert das Internet der Dinge erst einmal nicht die Komplexitat einer
Materialflusssteuerung, sondern verlagert sie. Die sehr komplexe und umfangreiche
Logik bzw. interne Struktur eines Materialflussrechners wird zwar in Gberschaubare
Teilprobleme gegliedert und auf relativ einfache, leicht handhabbare Agenten verteilt.
Daflr aber erzeugt die verteilte Beschaffung und Verteilung von Informationen durch
diese zahlreichen Agenten die erwahnte Kommunikationskomplexitat. Man kann also
sagen, dass das Internet der Dinge eine ,Komplexitat der Logik“ durch eine ,Komple-
xitdt der Kommunikation® ersetzt, dadurch aber noch keinen pauschalen Vorteil bie-

tet. Dies wirft zwei Fragen auf:

1. Kann eine generelle Aussage dartiber getroffen werden, welche Art der Kom-

plexitat ,winschenswerter®, d.h. leichter zu beherrschen ist?

2. Kann die Kommunikationskomplexitat im Internet der Dinge verringert werden

und wenn ja, wie?

Die erste Frage lasst sich relativ leicht beantworten. Der wichtigste Unterschied zwi-
schen der Logik eines Softwareprogramms und der Kommunikation zwischen Pro-
grammen besteht darin, dass die Logik eine ganz bestimmte Funktionalitdt umsetzt,
d.h. anwendungsspezifisch ist, wahrend Kommunikationsmechanismen viel allge-
meingultiger und unabhéngig von der Anwendung (oder den dabei notwendigen
konkreten Schnittstellen) sind. Eine allgemeingultige Aussage dartber, ob fir belie-
bige Szenarien die ,Komplexitat der Logik®, also eine zentrale Steuerungsarchitektur,
der ,Komplexitat der Kommunikation“ vorzuziehen ist, lasst sich wegen der grol3en
Vielfalt an Systemen und Anforderungen nur schwer treffen. Das Internet der Dinge
zielt aber weniger auf die Optimierung bzw. Vereinfachung einer einzelnen Anlage
ab, sondern will eine in groRem Mal3e wieder verwendbare Grundlage fir die auf-
wandsarme Erstellung beliebiger Anlagen bieten. Die Informationsbeschaffung bzw.
Kommunikation zwischen Agenten ist ein grundlegender Baustein des Internet der
Dinge und kann somit in die Basisklasse der ,allgemeinsten Entitat* verlagert werden
(siehe Abschnitt 3.4.1). Wird an dieser Stelle eine zuverldssige, robuste und
performante Kommunikation implementiert, kdnnen alle weiteren Module, Dienste

und Transporteinheitsagenten von Haus aus auf diese Mechanismen zuriickgreifen.

Somit lasst sich die erste Frage auf folgende Weise beantworten: Der Aufwand zur

Beherrschung der Logik- bzw. Kommunikationskomplexitat an sich kann nur schwer
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verglichen werden. Kommunikationsmechanismen mussen aber nur ein einziges Mal
implementiert werden, um fur beliebige Anwendungen wiederverwendet werden zu

kénnen, wahrend die Logik in jedem einzelnen System eine Neue ist.

Die Frage nach den Mdglichkeiten zur Vereinfachung der Kommunikation erfordert
eine genauere Analyse der verschiedenen Moglichkeiten zum Datenaustausch, so-
wie ihrer Vor- und Nachteile. Die Kommunikation zwischen mehreren Einheiten kann

nach zwei grundlegenden Mustern gestaltet werden (siehe Abbildung 4-6):

1. das Versenden von Nachrichten von einem Sender an einen (oder mehrere)

Empfanger,
2. die Nutzung eines gemeinsamen Speichers.

Bei der ersten Form des Informationsaustausches, der vornehmlich als Peer-to-Peer-
Kommunikation bekannt ist, tauschen die Systemteilnehmer Informationen uber
einzelne Nachrichten aus, die von einem Sender an den oder die Empfanger ver-
schickt werden, was voraussetzt, dass der Sender die Empfanger kennt. Daten wer-
den also nur von den einzelnen Agenten gespeichert, wobei Informationen oftmals

redundant, d.h. von mehreren Agenten, vorgehalten werden.

Als Gegenpol dazu kann der Informationsaustausch tber einen gemeinsamen Spei-
cher angesehen werden. Dabei werden keine Nachrichten direkt zwischen den
Netzwerkteilnehmern ausgetauscht, was bedeutet, dass sich diese auch nicht ken-
nen mussen. Eine Datenaustauschplattform bzw. ein Blackboard enthalt dabei das
,globale Wissen® des Systems, das als Grundlage fur die Berechnungen aller Agen-
ten dient. Blackboards erlauben es den Akteuren eines Systems, Daten zu lesen, zu
schreiben oder auch zu léschen. Sie implementieren auRerdem eine Zugriffssteue-
rung, die z.B. gewadhrleistet, dass ein Datum nicht gleichzeitig von verschiedenen
Agenten verandert wird, was zu einem inkonsistenten Zustand des Datenpools fiih-

ren wirde.

Dariiber hinaus sind auch Mischformen realisierbar, die sowohl einen gemeinsamen
(zentralen oder wiederum verteilten) Speicher als auch direkte Kommunikation ver-

wenden.
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Abbildung 4-6 Peer-to-Peer- und Blackboard-Kommunikation

Sowohl in Peer-to-Peer- als auch in Blackboard-basierten Systemen kann die Infor-
mationsbeschaffung auf zwei verschiedene Arten ablaufen. Die erste Mdglichkeit
kann als klassisches ,Fragen und Antworten“ bezeichnet werden: Mochte eine Entitat
eine Information erhalten, fragt sie eine andere Entitdt an und bekommt die ge-
wuinschte Information oder auch eine Fehlermeldung als Antwort. Das Versenden
einer Anfrage und einer Antwort sind dann jedes Mal von Neuem notwendig, wenn
eine Entitat etwas in Erfahrung bringen mdchte. Dieses ,Pull-Prinzip“ wird mittels

eines UML-Sequenzdiagramms in Abbildung 4-7 dargestellt.

Entitat A Entitat B

I I
I 1: Information anfordem I

2 Infarmation liefern

3 Information anfordem

4 Information liefern

-
I .

Abbildung 4-7 Informationsbeschaffung tUber direktes Anfragen ("Pull-Prinzip")

Die zweite Mdglichkeit funktioniert iber Abonnements. Dabei kann eine Entitat ein
Abonnement fiir bestimmte Informationen bei einer zweiten Entitat anlegen und wird
ab da automatisch von dieser benachrichtigt, sobald sich die betreffenden Daten
andern. Eine explizite Anfrage ist dabei nicht mehr nétig. Dieses ,Push-Prinzip“ funk-

tioniert wie vom Sequenzdiagramm in Abbildung 4-8 beschrieben.
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Entitat A Entitét B

T
| . )
| 1 Information abonnieren

f———

2 Information andert sich

3 Infonnation liefern

4: Infarmation &ndert sich

3: Infarmation liefern

Abbildung 4-8 Informationsbeschaffung tber Abonnements ("Push-Prinzip")

Das Push-Prinzip hat den Vorteil, dass es — sobald das Abonnement angelegt wurde

— nur halb so viele Nachrichten bendtigt, wie das Pull-Prinzip. Dabei ist aber zu be-

achten, dass das Pull-Prinzip nur dann geeignet ist, wenn:

informationstechnische Abhangigkeiten zwischen Entitéaten relativ statisch sind
bzw. sich Uber langere Zeitraume nicht andern. Ansonsten kénnte das haufige
Anlegen, Andern und Loschen der Abonnements (sowie der Rechenaufwand
fur deren Verwaltung innerhalb der Entitaten) das Wegfallen der Anfrage-

Nachrichten aufwiegen.

die abonnierten Informationen sich nicht bedeutend haufiger &ndern, als sie
vom Abonnenten benétigt werden. Andert sich z.B. bei einem Querverschie-
bewagen dessen Millimeterposition kontinuierlich, wahrend dieses Datum nur
im Sekundentakt von einer Visualisierung bendtigt wird, wirde das Abonne-
ment-basierte Versenden dieser Information Unmengen nutzloser Nachrichten
erzeugen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken ist es ratsam, abonnierte In-
formationen nicht bei jeder einzelnen Anderung an die Abonnenten zu ver-
schicken, sondern in einem vorgegebenen Takt, z.B. jede Sekunde. Zuséatzlich
ist zu beachten, dass eine allgemeingultige Aussage darliber, ob in einem
System die Haufigkeit der lokalen Datendnderung kleiner oder groR3er ist, als
die Haufigkeit, in der diese Daten von anderen Entitdten benotigt werden, nur
sehr schwierig gemacht werden kann, zumal sich dieses Verhaltnis auch wah-
rend des Betriebs standig andern kann. Um das obige Beispiel des Verschie-
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bewagens und der Visualisierung nochmals aufzugreifen, verandern sich wéah-
rend der Fahrt die (Positions-)Informationen viel haufiger, als sie bendtigt wer-
den — was flr eine Informationsbeschaffung nach dem ,Pull-Prinzip“ sprechen
wlrde. Steht der Verschiebewagen aber still, bendétigt die Visualisierung trotz-
dem im Sekundentakt aktuelle Positionsdaten und wirde bei Einsatz des
,Pull-Prinzips® zyklisch Anfragen versenden, nur um immer wieder dieselbe

Antwort zu erhalten.

Zur Auswahl bzw. Gestaltung eines geeigneten Kommunikationssystems fir das
Internet der Dinge ist daher eine Gegenuberstellung dieser zwei Datenaustausch-
prinzipien vorzunehmen. Zum einen mussen funktionale Aspekte, wie z.B. die Ge-
wahrleistung der Datenkonsistenz und der dafir zu betreibende Aufwand qualitativ
bewertet werden. Zum anderen ist auch eine mdglichst geringe Kommunikationslast,

also eine geringe Anzahl auszutauschender Nachrichten, wiinschenswert.

4.2.1 Analyse funktionaler Aspekte

Folgende Faktoren spielen in einer dezentralen Materialflusssteuerung eine wichtige
Rolle und mussen fir eine Bewertung der Blackboard- und Peer-to-Peer-basierten

Kommunikation betrachtet werden.

e Auffinden von Gesprachspartnern: Bendtigt eine Entitat bestimmte Informatio-
nen, muss erst diejenige(n) Entitat(en) im System gefunden werden, die diese
Information besitzen. Gleiches gilt fur den Fall, dass eine Einheit von einer
anderen Entitat die Ausfiihrung einer Funktion anfordern muss (z.B. eine Pa-

lette, die von einem Stapler den Transport zu ihrem Zielpunkt anfordert).

e Datenkonsistenz: Informationen sind in verteilten Architekturen prinzipiell
mehrfach vorhanden. Dabei muss sichergestellt werden, dass alle Kopien ein
und derselben Information identisch sind, um ein konsistentes und sinnvolles

Systemverhalten zu gewahrleisten.

e Datenredundanz und damit Robustheit gegenuber Ausféllen: Fallt der einzige
Anbieter einer bestimmten Information aus, sind alle anderen Entitaten, die
auf die betreffenden und nun nicht mehr beschaffbaren Daten angewiesen
sind, ebenfalls betroffen. Das redundante Vorhalten von Informationen erhdht

somit die Robustheit des Systems.
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Zentrale Verfugbarkeit umfangreicher Daten: Obwohl die Steuerungsarchitek-
tur im Internet der Dinge komplett verteilt ist, gibt es auch Funktionsbausteine,
die alle oder einen Grof3teil aller Informationen im System benétigen. Dazu
zédhlen beispielsweise Visualisierungsumgebungen,

global optimierende

Dienste oder Backupserver.

Aufzeichnung von Historien: Die Vorgange im System mussen auch im Inter-
net der Dinge nachvollzogen werden kénnen, um beispielsweise die Diagnose
von Fehlerfallen zu ermdglichen. Neben der Erstellung lokaler Logfiles, die die
agenteninternen Ablaufe und Entscheidungen protokollieren, ist dabei vor al-

lem auch die Analyse der Kommunikation (,Wer hat wann was an wen ge-

schickt?“) von Bedeutung.

In der folgenden Tabelle werden die Blackboard- und Peer-to-Peer-Kommunikation

in Bezug auf diese Aspekte ndher betrachtet.

Blackboard

Peer-to-Peer

Auffinden von

Die Agenten kommunizieren nicht

Der gewtinschte Gesprachs-

Gesprach- direkt, sondern nur mit dem partner muss explizit gefun-

spartnern Blackboard. Jede Einheit ist flr den und angesprochen wer-
das Veroffentlichen und Beschaf- | den. Dies kann tber einen
fen relevanter Informationen selbst | Verzeichnisdienst oder durch
verantwortlich. Eine Suche nach das Fluten des gesamten
Gesprachspartnern ist also nicht Netzwerks mit einer entspre-
erforderlich. chenden Anfrage erreicht

werden.
Daten- Die Zugriffssteuerung gewéhrleis- | Durch die hochgradige Vertei-
konsistenz tet, dass sich das Blackboard in lung und der hohen Anzahl

einem konsistenten Zustand be-
findet.

von Kopien der Datensétze
kann es leicht zu Inkonsisten-
zen kommen, die entdeckt
und ggf. wieder aufgelost

werden missen.

67




Kommunikation: Inhalte und Ubertragung

Daten-

redundanz

Das Blackboard enthalt die einzige
vertrauenswurdige Kopie aller
Informationen des Systems. Damit
ist das Blackboard ein besonders

kritischer ,Single Point of Failure®.

Im Rahmen des Speicherplat-
zes der einzelnen Einheiten
kénnen Informationen beliebig
oft repliziert werden. Ein Peer-
to-Peer-Netz ist gegenuber
Ausfallen daher als sehr ro-

bust anzusehen.

Zentrale Ver-
fugbarkeit um-
fangreicher

Daten

Ja. Das Blackboard ist ein zentra-
ler Datenspeicher fur das Ge-

samtsystem.

Daten kdnnen durch Fluten
des gesamten Netzwerkes

gesammelt werden.

Aufzeichnung

von Historien

Das Blackboard kann alle vorge-
nommenen Lese-, Schreib-,

Ldschoperationen protokollieren
oder einen externen Agenten mit

der Protokollierung beauftragen.

Jeder Agent kann ein lokales
Protokoll fihren. Zur Nachver-
folgung grélRerer Zusammen-
hange mussen die lokalen
Historien zusammengefuhrt

und synchronisiert werden.

Tabelle 4-1 Gegeniiberstellung funktionaler Aspekte der Blackboard- und Peer-to-Peer-

Kommunikation

4.2.2 Analyse der Kommunikationslast

Neben den funktionalen Aspekten der Blackboard und Peer-to-Peer-Architekturen
muss auch das Nachrichtenaufkommen in den beiden Systemen analysiert werden,
wobei fir jede der beiden Mdglichkeiten sowohl die Informationsbeschaffung nach
dem Push- als auch nach dem Pull-Prinzip betrachtet werden muss. Dabei seien der
Einfachheit halber die oben angefuhrten Probleme der Datenredundanz und Daten-

konsistenz als geldst angesehen.

Dies soll analytisch geschehen, da eine simulative Untersuchung dieser Fragestel-
lung anhand eines Szenarios zwar konkrete Zahlen liefern kbnnte, diese aber keine
Allgemeinguiltigkeit bzw. Ubertragbarkeit auf andere Falle aufweisen wirden. Da die

Kommunikationsarchitektur einer der grundlegenden Aspekte des Internet der Dinge
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ist, muss sie aber fiir verschiedenste Szenarien ohne Anderung wieder verwendet

werden und dabei immer mit moéglichst hoher Effizienz funktionieren.

Fur die analytische Betrachtung der Kommunikationslast seien folgende Werte defi-

niert:
e n —die Gesamtanzahl der Entitdten im System

e k — die durchschnittliche Anzahl an Entitaten, von denen eine Entitat Informa-

tionen benotigt, um Entscheidungen zu treffen oder Aktionen durchzufihren.

In den folgenden Diagrammen sei zudem die Entitat, die flr eigene Zwecke Informa-
tionen beschaffen muss mit ,V* (fir Informations-Verbraucher) gekennzeichnet, wah-
rend die Entitaten, die diese Informationen liefern, mit ,L* (fir Informations-Lieferant)

gekennzeichnet werden. Ein Blackboard wird mit ,BB“ gekennzeichnet.

4.2.2.1 Peer-to-Peer, Pull-Prinzip

Die erste und einfachste Moglichkeit fir eine Entitat, notwendige Informationen zu
beschaffen, besteht darin, alle Entitéaten, die die bendétigten Informationen besitzen,
anzufragen und ihre Antworten auszuwerten (siehe Abbildung 4-9). Dies bendétigt pro
Verbraucher also 2k Nachrichten (fir jeden der k Informationslieferanten eine Frage-
und eine Antwortnachricht) und fir das Gesamtsystem 2kn Nachrichten — denn prin-

zipiell muss jede der n Entitaten Informationen nach diesem Muster beschaffen.

Abbildung 4-9 Informationsbeschaffung in einer Peer-to-Peer-Architektur nach dem Pull-

/I

Prinzip
Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Verbraucher im Allgemeinen nicht a priori
weil3, wer die bendtigten Informationen besitzt. Das Auffinden der Gespréachspartner

bzw. Informationslieferanten lasst sich wiederum auf zwei Arten I6sen: entweder es

ist im System ein zentrales Verzeichnis ,D“ (fur Directory) vorhanden, in dem der
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Informationsverbraucher zuerst nachsehen kann, wen er anzufragen hat, was 2 zu-
satzliche Nachrichten benétigt, insgesamt also k+2 bzw. n(k+2). Oder die Anfrage
wird an alle Entitdten im System versendet, wobei nur diejenigen antworten, die die
Information tatséchlich besitzen, was n+k Nachrichten pro Verbraucher bzw. n2+nk
Nachrichten fir das Gesamtsystem entspricht (siehe Abbildung 4-10; angefragte
Gesprachspartner, die die gesuchten Informationen nicht besitzen, sind grau einge-

zeichnet).

ON
CIGIG
aN
(D)

Abbildung 4-10 Auffinden der Gesprachsteilnehmer in einer Peer-to-Peer Architektur

4.2.2.2 Peer-to-Peer, Push-Prinzip

Wie bereits erwahnt kann der Einsatz einer Abonnement-basierten Kommunikation
unter gewissen Umsténden die Anzahl der Nachrichten halbieren. Nach dem Anle-
gen der Abonnements, was wiederum eine (im Idealfall einmalige) Suche der Infor-
mationslieferanten durch ein Verzeichnis oder durch Fluten des Systems erfordert,
sind in einem Peer-to-Peer-System nur noch k Nachrichten pro Verbraucher, also nk

Nachrichten im System notwendig (siehe Abbildung 4-11).
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o,
@ L
G

Abbildung 4-11 Informationsbeschaffung in einer Peer-to-Peer-Architektur nach dem Push-
Prinzip

4.2.2.3 Blackboard, Pull-Prinzip

Das Blackboard kann in seiner Funktion als gemeinsamer Datenspeicher des Sys-
tems als eine Entitat aufgefasst werden, die alle Informationen aller anderen Entita-
ten abonniert hat — also nach dem ,Push-Prinzip“ alle Informationen im System
sammelt. Fur das Fillen bzw. Aktualisieren des Blackboards fallen also, unabhangig
von der Anzahl der Verbraucher, immer n Nachrichten an (siehe Abbildung 4-12). Fir
das Abfragen der Informationen fallen pro Verbraucher 2 Nachrichten an, fir das
Gesamtsystem also n+2n=3n Nachrichten.

Abbildung 4-12 Informationsbeschaffung in einer Blackboard-Architektur nach dem Pull-

Prinzip

4.2.2.4 Blackboard, Push-Prinzip

Wird das Blackboard selbst wiederum mit einem Benachrichtigungsmechanismus
ausgestattet, so dass es Veranderungen an die Abonnenten, bzw. Informationsver-

braucher, automatisch weiterleitet, sinkt die Gesamtzahl der Nachrichten auf 2n,
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namlich n fur das Beflllen des Blackboards und je 1 Benachrichtigung an die n

Abonnenten (siehe Abbildung 4-13).
(V) @

Abbildung 4-13 Informationsbeschaffung in einer Blackboard-Architektur nach dem Push-

Prinzip

4.2.2.5 Gegenuberstellung

Die gerade vorgestellten Ergebnisse lassen sich folgender malRen zusammenfassen:

Peer-to-Peer Blackboard
Pull-Prinzip 2nk 3n
Push-Prinzip nk 2n

Tabelle 4-2 Gegeniberstellung der Kommunikationslast in Blackboard- und Peer-to-Peer-
Systemen

4.2.2.6 Sonderfall globale Datensammlung

Die bisherigen Betrachtungen und Ergebnisse zur Kommunikationslast hangen, vor
allem fur Peer-to-Peer-Netze in grofiem MalRe vom Faktor k — der durchschnittlichen
Anzahl der Informationslieferanten pro Informationsverbraucher — ab. Im Allgemeinen
kann davon ausgegangen werden, dass zur Steuerung des Materialflusses ein relativ
kleines k genugt. Im einfachsten denkbaren Fall muss jedes Modul nur mit dem
Nachfolgermodul kommunizieren, um zu prifen, ob dieses eine Transporteinheit zu

ihrem Ziel beférdern kann und freie Kapazitaten besitzt.

Dartber hinaus kénnen in einem dezentralen Materialflusssystem aber auch Entita-
ten vorkommen, die von allen Entitaten im System Daten bendtigen. Dies sind z.B.
Visualisierungsumgebungen, Backup-Server, globale Systemoptimierer oder Entita-

ten mit einer ahnlichen, globale Informationen benétigenden Funktionalitat. Da davon
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auszugehen ist, dass es in einem System nur eine relativ geringe Anzahl solcher
Entitaten geben wird, empfiehlt es sich, diese gesondert zu betrachten. Mit g Entita-
ten diesen Typs in einem System mit insgesamt n+g Entitdten gestaltet sich die Ge-

samtkommunikationslast daher folgendermal3en:

Peer-to-Peer Blackboard
Pull-Prinzip 2nk + 2gn 3n+2g
Push-Prinzip nk + gn 2n +g

Tabelle 4-3 Gegeniiberstellung der Kommunikationslast in Blackboard- und Peer-to-Peer-
Systemen bei Einsatz globaler Datensammlungsdienste

Besonders aufféallig ist dabei, dass in Peer-to-Peer-Systemen das Vorhandensein
solcher Entitaten zu einem sehr starken Anstieg der Kommunikationslast fuhrt, wah-
rend es in Blackboard-Systemen die Kommunikationslast nur linear — wie jede ,ge-

wohnliche* Entitat — ansteigen Iasst.

4.2.2.7 Schlussfolgerung

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dass ein Blackboard-System bereits fir k = 2
dieselbe bzw. eine geringere Kommunikationslast aufweist als Peer-to-Peer-
Systeme. Fir grof3ere k bendtigt ein Blackboard-System klar weniger Nachrichten als
ein Peer-to-Peer-System. Befinden sich im System Entitaten, die sehr viele globale
Informationen bendtigen, wie z.B. Visualisierungsumgebungen, haben Blackboard-

Systeme einen noch deutlicheren Vorteil. Zusammengefasst lasst sich also sagen:

e je starker ein System vernetzt ist, desto eher bietet sich der Einsatz eines
Blackboards an,
e je weniger vernetzt ein System ist, desto eher bietet sich eine Peer-to-Peer-

Kommunikation an.

4.3 Kopplung an externe Informationssysteme

Neben der Kommunikation zwischen den Agenten des Internets der Dinge muss ein
Materialflusssystem aber auch auf externe Datenquellen zugreifen kdnnen. Diese
sind vor allem Ubergeordnete Systeme, wie das Lagerverwaltungssystem, die Pro-
duktionssteuerung oder das Warenwirtschaftssystem, die alle in gro3em Umfang auf
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Datenbanken basieren. Die dort gespeicherten Informationen mussen also auch den
Akteuren eines Multiagentensystems zugreifbar sein. Ein Hindernis dabei ist aber die
gro3e Heterogenitdt von Datenbanksystemen und der verschiedenen SQL-
Varianten, die fur die Formulierung von Abfragen eingesetzt werden (z.B. MySQL,
Microsoft SQL, Oracle).

Soll das Internet der Dinge nicht nur innerhalb der eigenen Systemgrenzen flexibel
sein und eine einfache Integration neuer Teilnehmer ermdglichen, sondern auch
selbst mit geringem Aufwand an verschiedene Logistik- und Informationssysteme
gekoppelt werden kdnnen, ist auch diese Schnittstellenproblematik zu I6sen. Eine
Umprogrammierung bzw. Anpassung aller Agenten an die jeweilige Systemland-
schaft ware im Allgemeinen sehr aufwandig. Eine viel einfachere Methode ist der
Einsatz eines ,Ubersetzers®, der Anfragen von anderen Agenten aus einer fiir das
Internet der Dinge typischen Ontologie in die jeweilige SQL-Syntax Ubertragt und
auch die Antworten vom Datenbanksystem als mit der Ontologie des Internet der

Dinge konforme Nachrichten versendet.

Diese Ubersetzerfunktionalitat lasst sich sehr gut mit einem Blackboard kombinieren.
Durch die Kopplung eines Blackboards an ein Datenbanksystem kdnnen zudem die
Maoglichkeiten zur Datenverwaltung solcher Systeme fir das Internet der Dinge Uber-

nommen werden.

4.4 Hybrider Ansatz

Blackboard- und Peer-to-Peer-basierte Ansatze haben sehr verschiedene Vor- und
Nachteile, die in unterschiedlichen Bereichen der Materialflusssteuerung relevant
sind. So spricht beispielsweise die Verfugbarkeit globaler Daten, die fiur die Visuali-
sierung eines Materialflusssystems oder dessen Optimierung unerlasslich sind, far
den Einsatz eines Blackboards, wahrend die hohere Robustheit komplett verteilter

Netze fir ein Peer-to-Peer-System sprechen.

Um die Vorteile beider Konzepte optimal zu nutzen, wird ein hybrider Ansatz empfoh-
len, in dem sowohl eine gemeinsame Datenplattform als auch direkte Kommunikation
zum Einsatz kommen. Zudem sollte die Blackboard-Architektur an sich verteilt wer-
den, um die Kommunikationslast dieser Agenten zu senken und vor allem die Ro-

bustheit des Systems zu erhdéhen. Dabei wird, um den Synchronisationsaufwand
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zwischen den Blackboards gering zu halten, keine hochgradige Verteilung, sondern
der parallele Betrieb weniger, synchronisierter Blackboards angestrebt.

Die Entscheidung Uber den Einsatz des einen oder anderen Systems zur Kommuni-

kation wird anhand einer Analyse der Pradikate und Aktionen aus der Basisontologie

(siehe Abschnitt 4.1) und der fur jedes Element geltenden Anforderungen getroffen.

Interessenten | Zentrale Externes Geeignete
Verfligbarkeit | DB-System | Kommuni-
notwendig kation
Basisontologie
DienstBietet Absender der Nein Nein Peer-to-Peer
Anfrage
FahreZu 1 Modul, 1 TE Nein Nein Peer-to-Peer
FunktionAnwenden | 2 beteiligte Nein Nein Peer-to-Peer
Module bzw. 1
Modul und 1
TE
FunktionKostet Absender der Nein Nein Peer-to-Peer
Anfrage
IstNachfolger Gesamtsystem Ja, fur Denkbar Blackboard
Visualisie-
rung
PfadRealisiert- 1 TE bzw. Nein Nein Peer-to-Peer
Auftrag Modul
OrtGehdrtZuModul | Gesamtsystem Ja, fur Denkbar Blackboard
Visualisie-
rung
TEGeortet TE bzw. TE- Ja, fur Denkbar Peer-to-Peer
Manager- Visualisie- an TE,
Agent rung Blackboard
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UbergabeErlaubt 2 beteiligte Nein Nein Peer-to-Peer
Module
WorfklowAusfihren | 1 TE Nein Nein Peer-to-Peer

Typische Ergédnzungen der Basisontologie

Status- & Gesamt- Ja, fur Visua- Denkbar Blackboard
Fehlermeldungen system, Anla- lisierung und

genbetreiber evtl. zentrale

Optimierung

Dynamischer Sys- | Gesamt- Ja, fur Visua- Nein Blackboard
temzustand (Weg- | system lisierung und
reservierungen, Optimierung
Streckenbelegung,
etc.)

Tabelle 4-4 Auswahl des geeigneten Kommunikationssystems fir verschiedene Elemente

der Ontologie

Eine Analogie zum Kommunikations- und Kooperationsverhalten von Menschen
vermag es dabei, die bisher rein technischen Betrachtungen von Kommunikations-
systemen auch intuitiv zuganglicher zu machen. Trifft sich eine Gruppe von Mitarbei-
tern, um zusammen ein Problem zu I6sen oder neue Ideen zu generieren, so ist es
zweckmalig, bestimmte Informationen auf einer Tafel oder auf Prasentationsfolien
bereit zu stellen und dort auch Zwischenergebnisse festzuhalten oder zu protokollie-
ren. Wahrend der Erarbeitung der Ergebnisse werden sich aber auch Diskussionen
zwischen einzelnen Mitarbeitern oder in kleinen Arbeitsgruppen herausbilden. Ver-
sucht man, sich eine solche ,Brainstorming-Runde®“ vorzustellen, die entweder aus-
schliel3lich auf direkten Gespréachen (ohne Tafel) beruht oder aber in der direkte
Gespréache verboten sind und jeglicher Informationsaustausch nur zentral erfolgen
darf, wird schnell klar, dass dabei ein kaum vertretbarer Koordinationsaufwand ent-
steht, der die Produktivitat des Teams stark verringern wird. Der richtige Ansatz be-
steht also in der Verwendung aller zur Verfigung stehenden Kommunikationsmittel in

Abhangigkeit der jeweiligen Situation bzw. Anforderungen.
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45 Blackboard-Architektur

Die Uber eine Peer-to-Peer-Kommunikation ausgetauschte Information ist inhaltlich
direkt an die Fahigkeiten der beteiligten Agenten gebunden. Ein Blackboard hinge-
gen dient als Speicher fur eine Vielzahl verschiedener Datenformate, die es selbst
aber inhaltlich nicht verstehen oder verarbeiten muss. Um eine hohe Flexibilitat und
Erweiterbarkeit der Kommunikationsinfrastruktur zu gewahrleisten, muss diese Da-
tenplattform mdglichst generisch gestaltet sein. Vor allem sollen dabei keine oder nur
maoglichst geringe Einschrankungen bzgl. der unterstiitzten Daten und Datenformate

bestehen.

Die Funktionalitat eines Blackboards ist an sich sehr einfach: es erlaubt anderen
Agenten, Daten zu schreiben, zu lesen und zu lI6schen. Um diesen Datenaustausch
effizient und nachvollziehbar zu gestalten, muss es ein Blackboard anderen Entitaten
erlauben, detaillierte Suchanfragen zu formulieren und deren Aktivitaten in Form
einer Historie aufzeichnen oder an einen externen Logging-Dienst melden. Dartber
hinaus ist auch die Ubersetzung von Nachrichten zwischen dem Internet der Dinge
und externen Datenbanken eine typische Aufgabe flr an weitere Systeme ange-

schlossen Blackboards.

Diese grundlegenden Methoden mussen aber durch zusatzliche Funktionen erganzt
werden, um die Effektivitdt des Gesamtsystems zu gewahrleisten. Zu diesen Erweite-

rungen gehdoren vor allem:

1. eine Zugriffssteuerung, die z.B. gleichzeitige Schreibzugriffe verhindert und
die Konsistenz der vom Blackboard gespeicherten Daten gewébhrleistet,

2. ein Benachrichtigungsmechanismus, der interessierten Agenten automatisch
mitteilt, dass bestimmte Dateninhalte verandert wurden und

3. der Betrieb paralleler Blackboards zum Zweck der Performance- und v.a. Ro-

bustheitssteigerung (siehe Abbildung 4-14).
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Blackboard

4 Zugriffssteuerung \
m SQL-Ubersetzer

Agent
Agent :
Benachrichtigungs-
mechanismus

Abbildung 4-14 Komponenten eines Blackboards

Datenbank
(MSSQL, MySQL,
Oracle, ...)

4.5.1 Zugriffssteuerung

Jede Entitat in einem verteilten System trifft auf Basis ihres Wissens tber die Umge-
bung Entscheidungen, die wiederum den Zustand des Gesamtsystems und damit die
Entscheidungsgrundlage fur andere Teilnehmer verandert. Daher ist die Verfugbar-
keit eines konsistenten, fur alle Entitaten verbindlichen datentechnischen Abbilds des
Materialflusses besonders wichtig. Wegen der hohen Nebenlaufigkeit des Systems
kann es aber auch beim Einsatz eines Blackboards zu inkonsistenten Zusténden
kommen, beispielsweise wenn Anforderungen zum Lesen oder Verandern von Daten
nur teilweise verarbeitet werden kdnnen, oder wenn mehrere Schreibzugriffe gleich-

zeitig stattfinden.

Zur Zugriffssteuerung kann auch auf das in fast allen Datenbanksystemen implemen-
tierte Transaktionskonzept zurlckgegriffen werden. Dieser Mechanismus stellt si-
cher, dass ein einzelner oder eine Menge von Datenbankzugriffen entweder voll-
standig oder gar nicht abgearbeitet werden. Werden beispielsweise ein Schreib- und
ein Lesezugriff als eine Transaktion ausgefuhrt, wird, im Falle eines Fehlers bei der
Verarbeitung des Lesebefehls, beispielsweise wegen fehlerhafter Syntax oder einer
Zugriffsverletzung, auch die voran gegangene Schreibaktion riickgéangig gemacht.
Erst wenn alle Schritte einer Transaktion erfolgreich abgearbeitet wurden, wird der
neue Stand fur die Datenbank festgeschrieben. Das Blackboard im Internet der Din-
ge verwendet diesen Mechanismus, um Fehler wie nicht verstandliche Nachrichten
oder falsche Statements von Agenten abzufangen und bei Bedarf eine Fehlermel-

dung an den Agenten zurtick zu senden.
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Um Inkonsistenzen durch gleichzeitige Schreibzugriffe zu vermeiden, mussen exklu-

sive Schreibrechte an Agenten vergeben werden. Dies kann auf zwei Arten gesche-

hen:

1. Ein ,Token“ wird zyklisch von einem Agenten zum nachsten gegeben, wobei

der den Token besitzende Agent als einziger das Recht hat, schreibend auf

das Blackboard zuzugreifen (siehe Abbildung 4-15: Der mit dem Blackboard

kommunizierende Agent sowie die von ihm gesperrten Daten sind grau einge-

zeichnet). Diese Methode hat jedoch mehrere Nachteile:

Die Tokendurchlaufzeit erhéht sich mit der Anzahl der Agenten, so
dass gerade bei sehr groRen Systemen nur eine niedrige Perfor-

mance erreicht werden kann.

Der Token bezieht sich auf das gesamte Blackboard, so dass meh-
rere Agenten auch dann nicht einen gleichzeitigen Schreibzugriff
haben, wenn sie verschiedene, komplett unabhangige Daten veréan-

dern wollen.

Gibt ein Agent seinen Token nicht mehr ab, beispielsweise wegen
eines Programmabsturzes, ist das Gesamtsystem nur noch sehr
eingeschréankt lauffahig (da niemand den Token bekommt, kann kein
Agent Daten auf das Blackboard schreiben). Um dies zu vermeiden,
muss die Vergabe des Tokens zentral, beispielsweise vom
Blackboard selbst oder von einem weiteren Dienst, verwaltet und
uberwacht werden. Erst auf diese Weise kann einem Agenten der
Token entzogen werden, wenn dieser nicht innerhalb einer bestimm-

ten Zeitspanne zurtick gegeben wird.
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Agent2 Agent3
Token-
Vergabe
Blackboard
Auftrage Topologie
[a]a]a]a] [a]a]a]a]
[1[2]a]1] [L[1]2]1] Agent4

Statusinfo Reservierungen

[1]afa]a] [2]a]a]a]
[a]a]a]a] [a[a]a]a]

Agent6

'\

Abbildung 4-15 Zugriffssteuerung Uber Token

Agent5

2. Agenten fordern bei Bedarf exklusive Schreibrechte oder ,Sperrungen an, die

sich auf bestimmte Dateninhalte des Blackboards beziehen. Die Schreibrechte
werden ihnen dann, sofern keine andere Sperrung vorliegt, vom Blackboard
zugeteilt und die betroffenen Dateninhalte fir andere Agenten gesperrt (siehe
Sequenzdiagramm in Abbildung 4-17). Diese Methode hat den Nachteil einer
hoheren Kommunikationslast, da bis zum Erhalt der Schreibrechte evtl. meh-
rere Anfragen und Absagen zwischen Agent und Blackboard versendet wer-
den mussen. Da es keine festgelegte Reihenfolge oder Prioritat bei der Ver-
gabe von Schreibrechten gibt, besteht jedoch die theoretisch Mdoglichkeit,
dass durch auftretende Konflikte manche Agenten niemals, oder nur nach
sehr langer Zeit, eine benétigte Sperrung anlegen kénnen. Um dies zu ver-
meiden, kann das Blackboard eine Liste der abgelehnten Anfragen fiihren und
auf Grundlage dieser Daten Agenten bevorzugt behandeln. Neben diesen
Schwachen hat diese Methode gegenliber dem Token-Ansatz jedoch folgende

Vorteile:

e Es muss kein Token verwaltet und tUberwacht werden, Durchlaufzei-

ten entfallen.

e Sperrungen gelten im Allgemeinen nicht flir das gesamte

Blackboard, sondern nur fir ganz bestimmte Bereiche. Auf diese
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Weise konnen mehrere Agenten gleichzeitig verschiedene Daten
schreiben, sodass beispielsweise die Reservierung eines Trans-
portauftrages durch einen Agenten und das Verandern von Kosten
fur einen Streckenabschnitt durch einen anderen simultan durchge-
fuhrt werden kdnnen (siehe Abbildung 4-16: Die mit dem Blackboard
kommunizierenden Agenten und die gesperrten Daten sind grau
eingezeichnet. Die gesperrten Daten sind mit der Nummer des
Agenten, der die Schreibrechte besitzt, versehen). Dies kann die Ef-

fizienz des Systems drastisch erhéhen.

e Wenn gleichzeitige Zugriffe auf Grund der Systemlogik ausge-
schlossen werden kdénnen, kdnnen Schreibvorgange komplett ohne
Sperrung durchgefuhrt werden. Dies ist beispielsweise fur die Aktua-
lisierung von moduleigenen Statusinformationen der Fall, die bei-
spielsweise bei der haufigen Ubertragung aktueller Positionsdaten
einen nicht zu vernachlassigenden Anteil des systemweiten Daten-

verkehrs ausmachen konnen.

Agent2 Agent3

|

Blackboard

Auftrage Topologie

[1]3]1]6] [2] T [3]
Agent1 L[ T[] [ [3]e] | Agent4

Statusinfo Reservierungen

[a] T Ts] [1]6]4]4]
[ Jale] | [4]6]1]3]

Agent6 Agent5

Abbildung 4-16 Zugriffssteuerung tber Sperrungen.
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Entitét 1 Black board Entitat 2

I
I 1: Spemren(R eservierungen) I

2. Erfolgam eldung

3 Spemren(Reservierungen) L

4: Fehlem eldung

>

5. SchreibenReservenungen)

& Warten
7. EntsperreniR esarvierungen) E}

8 Erfolgsm eldung

9: Spemren(Reservierungen)

10: Efalgsmeldung

]

i
|
Abbildung 4-17 Blackboard-Zugriffsteuerung

4.5.2 Benachrichtigungsmechanismus

Wie im Abschnitt 4.2.2 gezeigt, ist eine Kommunikation nach dem ,Push-Prinzip®,
also die Verwendung von Abonnements an Stelle wiederholter Anfragen, in der Lage,
die Kommunikationslast im System zu reduzieren. Dies gilt vor allem dann, wenn die
Beziehungen zwischen Anbietern und Verbrauchern von Informationen statisch sind

und das Anlegen bzw. Verandern von Abonnements relativ selten notwendig ist.

Daher ist die Verwendung eines Benachrichtigungsmechanismus gerade beim Ein-
satz eines Blackboards sinnvoll, da hier Sender und Empfanger bzw. Informationslie-
ferant und -verbraucher entkoppelt sind — das Blackboard ist somit fir alle System-
teilnehmer der einzige Kommunikationspartner. Ein Agent, der tber Datendnderun-
gen benachrichtigt werden modchten, meldet sich unter Angabe der gewilnschten
Informationstypen (z.B. Angaben zu Streckenreservierungen oder -belegungen) beim

Blackboard an. Verandert nun eine andere Entitat im System einen dieser Eintrage,
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kann das Blackboard die neuen Inhalte bzw. eine Benachrichtigung Uber das L6-
schen des Datensatzes an alle Interessenten weiterleiten (siehe Abbildung 4-18).

Dabei ist es sinnvoll, die Benachrichtigungen mit einem Zeitstempel zu versehen, der
den Zeitpunkt des Schreibvorgangs auf dem Blackboard angibt. Da in einem TCP/IP-
Netz die Reihenfolge von Nachrichten nicht unbedingt erhalten bleibt, d.h. dass eine
spater versendete Nachricht eine friilhere Nachricht wahrend der Ubertragung ,ber-
holen“ kann, erlaubt ein Zeitstempel den benachrichtigten Agenten, die korrekte

Reihenfolge der Nachrichten zu rekonstruieren.

Entit&t 1 Black board Entitat 2 Ertitét 3

I

I

I ) . N
— 1. AbonniereniR eservieningen)

2. Ahonnieren(R eservierungen, Belegunp

:nj

F—————— — — ]

3 SchreibenFeservienungen)
4. Benachrichtigung
4
I
5: Benachrichti |
enachrichtigung ! [}-
6. SchreibenBelegungen) |
> |
T 7. Benachrichtigung I
I | >
I T |
| | | T
! |

Abbildung 4-18 Blackboard-Benachrichtigungen

45.3 Parallelbetrieb von Blackboards

Wie jedes zentrale System hat ein Blackboard den Nachteil, dass es sowohl einen
Bottleneck als auch einen Single-Point-of-Failure darstellt. Die Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems ist somit durch die Leistungsfahigkeit der Datenaustauschplattform
begrenzt. Die klassische Methode, um mit diesen Herausforderungen umzugehen,
besteht in der redundanten Auslegung kritischer Systemkomponenten, sodass der
Ausfall einer davon im schlimmsten Fall zu einer Verringerung der Gesamtperfor-

mance, jedoch nicht zu einem kompletten Systemzusammenbruch fuhrt.
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Dieses Vorgehen wird auch in heutigen Materialflussanlagen und Logistiksystemen
eingesetzt, beispielsweise durch das doppelte Vorhandensein des Materialflussrech-
ners. Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Einsatz einer redundant ausgeleg-
ten zentralen Steuerung und einem Internet der Dinge, in dem die Steuerungslogik
komplett dezentralisiert ist und nur ein Teil der Kommunikation auf einer zentralen
Architektur beruht, besteht in der Tatsache, dass die zentrale Komponente des Inter-
net der Dinge, also das Blackboard, anwendungsunabhangig ist und eine sehr gerin-
ge interne Komplexitat aufweist. Wurde ein Blackboard mit den grundlegenden Me-
chanismen implementiert, kann es fur jede beliebige Anwendung — auch auf3erhalb
der Logistik — ohne Anderung oder Umkonfiguration eingesetzt werden.

Die vorgestellten Konzepte zur Zugriffssteuerung und zum automatischen Versenden
von Benachrichtigungen gentigen bereits, um nebenlaufige Blackboards zu realisie-
ren. Da im Internet der Dinge auch ein Blackboard eine ganz gewdhnliche Entitat
darstellt, die in der Lage ist, mit allen anderen Entitdten zu kommunizieren, kdnnen
zwei oder mehrere Blackboards Uber die gegenseitige Abonnierung aller Daten syn-
chronisiert werden. Weiterhin muss ein Blackboard, beim Eingehen einer Anforde-
rung zum Sperren bestimmter Daten, dieselbe Sperrung bei allen anderen
Blackboards anfordern, bevor es diese aktivieren kann (siehe Sequenzdiagramm in
Abbildung 4-19). Auf diese Weise lasst sich ein Blackboard-basiertes System mit
minimalem Aufwand redundant auslegen. Fallt nun ein solcher Informationsknoten-
punkt aus, gehen nur solche Informationen verloren, die noch nicht an die anderen
Blackboards weitergeleitet wurden, wobei in diesem Fall die Entitat, die die urspring-
liche Nachricht versendet hat, keine Erfolgsmeldung erhalt und somit ihre Nachricht

an eines der Ubrigen Blackboards nochmals versenden kann.
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Abbildung 4-19 Parallelbetrieb von Blackboards
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5 Steuerungsstrategien flr das Internet der Dinge

Die Ontologie und das vorgestellte Kommunikationskonzept bilden die Grundlagen
fur die Realisierung eines Netzwerks aus Software- und Mechatronik-Einheiten. Zur
Umsetzung einer intralogistischen Anlage werden jedoch konkrete Strategien ben6-
tigt, die z.B. die Auftragsdisposition und den Transport regeln und einen sicheren,
deadlockfreien und durchsatzoptimalen Betrieb des Systems gewahrleisten. Dabei

sind folgende Aspekte zu betrachten.

1. Die Zielbestimmung und Auftragsdisposition erfordern die Suche nach und
die Auswahl von Modulen fur einen Auftrag, der gemafd der Ontologie einem

Schritt im Workflow einer Transporteinheit entspricht.

2. Die Wegplanung und der Transport regeln die Berechnung, Bewertung und
Auswahl von Pfaden, Uber die eine Transporteinheit geférdert werden muss,
um ihren Workflow abzuarbeiten, sowie die physikalische Durchfihrung der
Transporte. Dabei sind verschiedene Randbedingungen, wie z.B. Besonder-
heiten in der Topologie einer Anlage und bestimmte Materialflussstrategien zu

bertucksichtigen.

3. Dabei muss auch im Internet der Dinge eine zentrale Steuer- und
Beobachtbarkeit des Systems maoglich sein. Obwohl der aktive Eingriff in die
Steuerungsvorgange einer Anlage nur in Ausnahmeféllen, z.B. beim Auftreten
von Fehlern oder bei der Durchfihrung von Wartungs- oder Umbauarbeiten,
vorbehalten bleibt, ist vor allem die zentrale Visualisierbarkeit des gesamten
Anlagenzustands eine Anforderung, die auch eine dezentrale Materialfluss-

steuerung erftlllen muss.

5.1 Zielbestimmung und Auftragsdisposition

5.1.1 Service Discovery

Transporteinheiten im Internet der Dinge sind mit eigener Intelligenz ausgestattet und
selbst daflur verantwortlich, ihren Workflow ordnungsgemanR abzuarbeiten. Eine Me-
thode zur Modellierung und datentechnischen Abbildung und Verarbeitung von
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Workflows mittels High-level Petri-Netzen wurde in Abschnitt 3.5.3 bereits vorgestellt.
An dieser Stelle sollen nun die Mechanismen betrachtet werden, die zur Abarbeitung

eines Workflowschrittes notwendig sind.

Ein Workflowschritt bezieht sich immer auf eine Funktion, die von einem oder mehre-
ren Modulen angeboten und von der Transporteinheit in Anspruch genommen wer-
den muss. Diese Orientierung an Funktionen und nicht an bestimmten Teilnehmern
eines Systems entspricht dem Konzept der urspriinglich von Sun gepragten Service
Oriented Architecture, kurz SOA [Sun-05]. Ein wichtiger Aspekt dieser dienst- bzw.
funktionsorientierten Vorgehensweise ist die so genannte ,Service Discovery“ oder
das Auffinden von Entitaten, die die gesuchte Funktion anbieten. Oftmals werden fur
diesen Zweck spezielle Verzeichnisse eingesetzt, die ahnlich den ,Gelben Seiten®
Eintrage Uber Entitaten und ihre jeweilige Funktionalitat enthalten [Gar-04]. Genauso
kann aber auch ein Blackboard, das normalerweise fur die Vermittlung allgemeiner
Dateninhalte genutzt wird, fir das Publizieren und Suchen von Funktionen bzw.

Funktionsanbietern verwendet werden.

So mussen im Internet der Dinge alle Entitdten die von ihnen angebotenen Funktio-
nen in ein Verzeichnis (bzw. Blackboard) eintragen. Eine Transporteinheit durchsucht
das Verzeichnis nach einem geeigneten Dienstleister und kann das gefundene Mo-
dul dann direkt kontaktieren, um die Funktion in Anspruch zu nehmen (siehe Abbil-
dung 5-1). Auch die FIPA-Spezifikation sieht fir diesen Zweck unter dem Namen
,Directory Facilitator® einen Verzeichnisdienst vor, in dem Agenten die von ihnen
angebotenen Funktionen verdffentlichen und diese Eintrage bei Bedarf veréndern
kénnen [FIPA-SC00023]. Dabei kénnen nicht nur der Name der angebotenen Funkti-
on, sondern auch zusatzliche Parameter — im Internet der Dinge z.B. die Kosten fir

die Funktionserbringung — in das Verzeichnis eingetragen werden.
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Liste von Funktionen
und Anbietern

Verzeichnis

Eintragen

Funktion

Anbieter,
z.B. Modul

Interagieren

Abbildung 5-1 Service Discovery mit einem Verzeichnis

Eine weitere Mdglichkeit zum Auffinden von Funktionsanbietern besteht in der Um-
kehrung des bereits beschriebenen Vorgehens. Dabei publizieren nicht die Anbieter
ihre Funktionen, sondern die Kunden ihren Bedarf. Die Funktionsanbieter sind wiede-
rum dafir verantwortlich, das Verzeichnis nach potenziellen Kunden zu durchsuchen,
diese zu kontaktieren und ihnen das Erbringen der gewiinschten Funktion zu einem

gewissen Preis anzubieten.

Neben den Kosten fur die eigentliche Funktionserbringung, die bereits im Rahmen
der Service Discovery bestimmt werden kénnen, sind aber auch die Kosten fur den
Transport zum betreffenden Modul zu betrachten. Denn der Grund flr die niedrigen
Kosten zum Durchleuchten eines Gepéackstiicks kann z.B. an einer sehr schwachen
Auslastung der Rontgenanlage liegen, die wiederum daher ruhrt, dass die Zufihr-
strecke zu diesem Modul ausgefallen ist. Eine Transporteinheit muss demnach eine
Wegplanung von ihrem aktuellen Standort zu jedem der in Frage kommenden Ziel-
module durchfiihren und die berechneten Pfade bewerten. Dabei ist zu beachten,
dass diese Abschatzung der Transportkosten nicht sehr genau ist, da die Eigenhei-
ten der Materialflusssteuerung, wie z.B. bestimmte Strategien, der TE unbekannt
sind. Eine genaue Berechnung der Transportkosten ist nur durch die Férdermodule
an sich mdglich. Dies ist aber zum relativ frihen Zeitpunkt der Zielbestimmung aus

zwei Grunden nicht zu empfehlen:

e Die Kommunikationslast im System und die Rechenlast der Module wtrden

durch die grolRere Anzahl erforderlicher Wegplanungen u.U. stark steigen.
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¢ Die berechneten Kosten beriicksichtigen nur den aktuellen Systemzustand. Je
langer der Transport zum Ziel ist, desto grol3er ist aber die Wahrscheinlichkeit,
dass Veradnderungen der Systemlast oder anderer Faktoren eintreten und sich
die tatsachlichen Transportkosten daher stark andern.

Die Wegplanung durch die Transporteinheit dient also nicht dem Zweck, eine be-
stimmte Route fUr den Transport durch das System zu wahlen, sondern lediglich
einer groben Abschatzung des am besten erreichbaren Zieles. Die Wegplanung an

sich wird in Abschnitt 5.2 eingehender betrachtet.

5.1.2 Auktionen

Die Mechanismen der Service Discovery erlauben beispielsweise einer Transport-
einheit, Module zu finden, die eine bestimmte Funktion bieten. Dabei konnen aber
mehrere Module gefunden werden, zwischen denen sich die Transporteinheit ent-
scheiden muss. Diese Entscheidungsfindung bzw. Auswahl des optimalen Dienstleis-
ters fur eine gesuchte Funktion kann in dezentralen Systemen Uber Auktionen statt-

finden.

5.1.2.1 Auktionsmechanismen

Zur Durchfiihrung von Auktionen, bei denen aus einer Menge von Anbietern ein
einziger den Zuschlag erhalt, sind hauptséchlich vier verschiedene Mechanismen
bekannt (siehe Abbildung 5-2): die hollandische, die englische, die Hochstpreis- und
die Vickrey-Auktion [San-96] [Ski-99].

Die englische Auktion basiert auf offenen Geboten, wobei mehrere Anbieter Uber
mehrere Runden das bisher beste Gebot tUberbieten, bis keine hoheren Gebote mehr
abgegeben werden. Bei der hollandischen Auktion wird ein Gebot sukzessive herab-
gesetzt, bis ein Erster das Angebot annimmt und die Auktion somit beendet ist. Im
Gegensatz dazu basieren die Hochstpreis- und Vickrey-Auktionen auf verdeckten
Geboten. Jeder Anbieter kann dabei einen einzigen Preis vorschlagen, wobei das
beste Angebot den Zuschlag erhalt. Der Unterschied zwischen den zwei Mechanis-
men besteht darin, dass bei der H6chstpreisauktion der Gewinner den hdchsten und
von ihm selbst gebotenen Preis zahlt, wahrend bei der Vickrey-Auktion der Gewinner

nicht den eigenen, sondern den zweit-hochsten gebotenen Preis bezahlen muss.

90



Steuerungsstrategien fur das Internet der Dinge

Auktionen
Offene Verdeckte
Gebote Gebote
Hollandische Englische Hochstpreis- Vickrey-
Auktion Auktion auktion Auktion

Abbildung 5-2 Auktionsmechanismen

Diese Mechanismen haben verschiedene Vor- und Nachteile in Bezug auf die fir den
Auktionator erzielbaren Gewinne, bzw. die fur die Bieter erzielbaren Einsparungen.
AulRer bei der Vickrey-Auktion spielt auch die Spekulation tber das Verhalten und die

Zahlungsbereitschaft anderer Bieter eine wichtige Rolle beim Abgeben von Geboten.

Bei der Auswahl eines Zielmoduls im Internet der Dinge steht jedoch nicht das Errei-
chen individueller Vorteile im Vordergrund, sondern das Finden einer im Sinne des
Gesamtsystems optimalen Losung. Offene, Uber mehrere Runden abgegebene Ge-
bote bieten daher keinen Vorteil. Ebenso kdnnen Spekulationen Uber die Gebote
anderer Teilnehmer ausgeschlossen werden, sodass die Hoéchstpreisauktion die

einfachste und am besten geeignete Methode fur die Auswahl eines Moduls darstellt.

5.1.2.2 Auktionsprotokolle

Eine Transporteinheit muss fur jeden Workflowschritt eine Liste moéglicher Zielmodule
bestimmen und jedem davon eine Bewertung, als Summe der Kosten fir die Funkti-
onserbringung und fir den Transport zum betreffenden Ziel, zuweisen. Auf dieser
Grundlage kann eine Transporteinheit ein konkretes Zielmodul auswéhlen und den

Transport dorthin veranlassen (siehe UML-Sequenzdiagramm in Abbildung 5-3).
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TE Modul1 Modul2

T
I I
| 1. Angebot anfordern |
.

1
I
|
I
2. Angebot anfordern I

3 Kosten

4 Kosten

5. Transportkosten bgrachnen

6: Gebot ablehnen

7: Gebot annehmen

|
T I

T
|
|
|
I

Abbildung 5-3 Von einer TE moderierte Auktion

Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine TE im Normalfall nur dann nach Modulen
sucht, wenn sie einen neuen Workflowschritt bearbeitet, denn nach der Wahl des
Zielmoduls bleibt die Transporteinheit weitgehend passiv und wartet auf eine Mel-
dung uUber die erfolgreiche Ausfihrung der benétigten Funktion. Der eigentliche
Transport zum Ziel wird nur durch die Module gesteuert. Dafir missen u.U. aber
weitere Auktionen stattfinden, die dartber entscheiden, welches konkrete Modul
einen Transportauftrag durchfihrt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn eine Palette auf
ihrem Weg zu ihrem Lagerplatz von einem Querverschiebewagen umgesetzt werden
muss, dabei aber mehrere Wagen zur Verfigung stehen. Da solche Details des
Transportvorgangs fur die transportierte Einheit unbekannt sind, missen in einem
solchen Fall die entsprechenden Module untereinander und ohne Wissen der TE
eine Auktion durchfihren (siehe Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4 Von einem Modul moderierte Auktion

Diese einfache Auktionsform hat jedoch den Nachteil, dass die Anfragen bzgl. ei-
ner Funktionserbringung unabhangig voneinander und in nicht vorhersehbarer
Reihenfolge und Menge bei einem Bieter ankommen und somit unabhangig von-
einander verarbeitet werden missen. Der Bieter kann somit nicht zwischen ver-
schiedenen Auktionen wahlen bzw. sein Angebot in Abhangigkeit mehrerer Aukti-
onen berechnen, da er beim Eintreffen einer Anfrage nicht wissen kann, ob nicht
kurze Zeit spater eine andere, fur ihn gunstiger zu erbringende Funktion angefor-

dert wird.

Um diesen Fall zu erlautern soll das obige Beispiel einer Auktion zwischen einem
Rollenférderer und zwei Querverschiebewdgen um einen weiteren Rollenforderer,
der ebenfalls eine Palette an einen der QVWSs abgeben will, ergdnzt und anhand

des Layouts in Abbildung 5-5 durchgespielt werden.
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Rollenforderer 1

i

Rollenforderer 2

T

o e
|

Rollenforderer 3

‘ 2000mm I

QVW 1

4000mm

I 5000mm

QVW 2
\

Abbildung 5-5 Beispielhaftes Layout mit zwei Querverschiebewagen

In diesem Szenario mochte Rollenforderer 2 eine Palette abgeben und fragt QVW
1 und QVW 2 an. QVW 1 wird auf Grund der geringeren Entfernung zum Rollen-
forderer diese Auktion gewinnen. Sehr kurze Zeit spater méchte auch Rollenfor-
derer 1 eine Palette abgeben — QVW 1 ist nun aber schon mit der Abarbeitung
des ersten Auftrags beschéftigt und kann somit einen eigentlich gunstigeren Auf-
trag nicht mehr annehmen (siehe Abbildung 5-6). Zuséatzlich kann im vorliegen-
den Fall auch QVW 2 kein Angebot fir Rollenférderer 1 abgeben, da ihn QVW 1

behindert.

Rollenférderer2 Rollenférderer QVW1 QVW2
1 1 1 1
I I I I
| 1. Angebot anfordern | | |
M : > |

2: Angebot anfordem I I
| o
3: Kosten = 4000 :
<l |
4: Kosten = 5000 |
< }
5. Gebot ablehnen I
i D
6: Gebot annehmen I
i | >
| |
I I
I | 7: Angebot anfordem
|
I 8: Angebot anfordem
| >
I 9: Kosten = unendlich
I L
I 10: Kosten = unendlich I
| |
I I I

Abbildung 5-6 Probleme bei der Auftragsdisposition beim Einsatz einfacher Auktionen

L
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Dieses Problem kann vermieden werden, indem Angebotsanfragen nicht sofort bear-
beitet, sondern Uber einen gewissen Zeitraum gesammelt und nach Ablauf des Zeit-
fensters als Gruppe betrachtet werden. Zwar besteht hier wieder prinzipiell die M6g-
lichkeit, dass auch sehr schnell aufeinanderfolgende Anfragen in verschiedene Zeit-
fenster fallen — trotzdem ist dieses Protokoll in der Lage, die Probleme der einfachen
Auktion stark abzumildern. In dem vorliegenden Szenario wirden QVW1 und QVW?2
beide Anfragen — sowohl die von Rollenférderer 1 als auch die von Rollenférder 2 —
erhalten, bevor sie ein Gebot abgeben. Die erste Mdglichkeit besteht nun darin, dass
sich jeder Bieter nur an der Auktion beteiligt, fur die er das individuell gilinstigste
Angebot liefern kann (siehe Abbildung 5-7). Dieses Vorgehen fihrt im vorliegenden

Szenario bereits zur optimalen Verteilung von Auftragen.

Rollenférderer2 Rollenfarderert QvVW1 QVW2

f
I
1 1. Angebot anfordern

— — — — —

T
|
i
2: Angebot anford
ngebot anfordern i >
I <]i| 3: Ende deg Feitfensters abwarten
i <]t| 4: Ende des Zeitfensters abwarten
L 5. Angebot anfordern
6. Angebot anfordern )
7. Kosten = 2000
i 8. Gebot annehmen D‘*
] 9. Kosten = 5000 i i
10: Gebot annehmen ! ! )
T I I T

Abbildung 5-7 Optimierung der Auftragsdisposition durch gruppierte Auktionen

Diese Methode kann wiederum dazu fuhren, dass eine Auktion gar kein Gebot erhalt,
weil sie flr keinen der Bieter die gunstigsten Kosten verursacht, wahrend andere
Auktionen mehrere Gebote erhalten. Dies kann vermieden werden, indem das Aukti-
onsmodell dahingehend erweitert wird, dass sich Bieter an allen flr sie offen stehen-
den Auktionen beteiligen. Dadurch wird nun eine zweite Auktionsrunde erforderlich,
da ein Bieter unter Umstdnden gleich mehrere Auktionen gewinnen, aber nur eine
Funktion erbringen kann. In dieser zweiten Runde wahlt der Bieter aus den von ihm

gewonnen Auktionen die gunstigste aus und bestatigt sein entsprechendes Gebot
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beim Auktionator; die Gebote fur alle anderen gewonnenen Auktionen werden wider-

rufen. Dies veranlasst einen Auktionator, dessen Auktionsgewinner sein Gebot wi-

derruft, das zweitbeste Gebot auszuwadhlen und dem Bieter eine Bestatigung zu
schicken (siehe Abbildung 5-8).

Rallenfarderer2

Rallenfarderert

|
| 1: Angebat anfordern

2: Angebot anfordern

7. Kasten =4000

I
|
|
,
I
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
o

5. Angebot anfardern

B: Angebot anfardern

B: Kasten = 5000

11: Gebot4000 annehmen|

9: Kasten = 2000

10: Kosten = unendlich

14: Gebot widerrufen

12: Gebot 2000 annehmen

13: Gebot bestatigen

L

15: Gebot 5000 annehmen

16: Gebot bestatigen

VW1 QVW2
| |
I I
il |
™ |
|
|
[>ﬁ
3: Ende defg Eeitfensters abwarten
4: Ende des Zeitfensters abwarten
>
>
L
|
|
|
|
: B
!
I T

Abbildung 5-8 Optimierte Auftragsdisposition durch erweiterte Auktionen

5.1.3 Allgemeingultige Steuerungslogik fur TE

Wie in den Abschnitten 3.5.2 und 4.1.1 beschrieben, sind die Transporteinheiten im

Internet der Dinge daftr verantwortlich, die logistischen Prozesse einer Anlage um-

zusetzen und konnen somit als Trager der Geschaftslogik des Systems angesehen

werden. Durch Verwendung der in Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2 vorgestellten Service-
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Discovery- und Auktionsmechanismen lasst sich eine einfache und allgemeingiltige

Steuerungslogik fur Transporteinheiten definieren. Das UML-Sequenzdiagramm in
Abbildung 5-9 beschreibt diesen Ablauf:

Die TE bzw. der ihr zugeordnete Softwareagent bestimmt anhand ihres
Workflows, welche Funktion als néachstes abzuarbeiten ist (fir ein Gepack-
stiick am Flughafen z.B. ,Durchleuchten®).

Die TE nutzt einen Verzeichnisdienst (oder eine &quivalente Service-
Discovery-Methode), um eine Liste der im System verfligbaren Anbieter dieser
Funktion zu bekommen.

Jede der dabei gefundenen Entitdten wird um ein Kostenangebot fur die Er-
bringung der gesuchten Funktion gebeten.

Fur jedes erhaltene Angebot berechnet die TE zusatzlich die Kosten fur den
Transport zum entsprechenden Modul.

Aus der Summe von Transportkosten und Kosten fur die Funktionserbringung
kann die TE das gunstigste Modul auswahlen.

Alle an der Auktion beteiligten Entitdten werden von der TE darlber benach-
richtigt, ob sie die Auktion gewonnen oder verloren haben.

Die TE veranlasst den Transport zum neuen Ziel.

Dort angekommen, fordert sie vom Modul die Erbringung der Funktion an und
kann nach Erhalt einer Bestatigung und der bei der Funktionserbringung ge-
nerierten Daten (z.B. die Einstufung als ,sicher” oder ,unsicher) mit der Bear-

beitung des nachsten Workflowschritts fortfahren.

Dieses Vorgehen lasst sich wegen seiner hohen Allgemeingultigkeit ohne eine Ver-

anderung der TE-Logik fir beliebige Szenarien einsetzen, beispielsweise auch flr

die Steuerung von Kommissionier- oder Fertigungsprozessen.
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Abbildung 5-9 Allgemeingtiltiger Steuerungsablauf einer TE
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5.2 Wegplanung und Transport

5.2.1 Definition der Topologie

Eine Materialflussanlage kann als Menge von Modulen aufgefasst werden, die mitei-
nander verbunden sind. Die Topologie einer Anlage kann dann als gerichteter und
gewichteter Graph dargestellt werden, wobei die Module als Knoten und die Verbin-
dungen zwischen ihren Ubergabepunkten als Kanten aufgefasst werden. Als Kan-
tengewicht kann im einfachsten Fall die physikalische Lange der Verbindung ange-
nommen werden, wobei eine den aktuellen Anlagenzustand bericksichtigende Kos-
tenfunktion ebenfalls denkbar ist und durch ihre Dynamik bessere Ergebnisse bei der
Wegbewertung verspricht. Der die Topologie einer Anlage beschreibende Graph
ergibt sich dann als:
G = (Vm, E), wobei

Vi = Menge aller Module im System,

E < Vi, XV, = Verbindungen zwischen Modulen

Dieser Graph enthalt allerdings noch keine Informationen liber die Ubergabepunkte
der Module. Die Anzahl und auch die modulinterne Verbindung von
Ubergabepunkten sind aber fur viele Wegplanungs- und Transportaufgaben durch-
aus relevant, da erst auf dieser Ebene notwendige Schaltvorgénge, z.B. im Fall von
Weichen, identifiziert werden kdnnen. Weiterhin ist es moglich, dass nach dem Be-
treten eines Moduls Uber einen bestimmten Ubergabepunkt das Modul nicht tiber
jeden beliebigen Ausgang verlassen werden kann. Ein auf Modulebene definierter
Graph wirde also Pfade enthalten, die mechanisch nicht umsetzbar sind. Daher ist
auch die interne Struktur eines Moduls, also die Anzahl der Ubergabepunkte und ihre
Verbindungen, abzubilden. Diese Struktur kann ebenfalls als Graph mit
Ubergabepunkten als Knoten und modulinternen als auch modulexternen Verbin-
dungen als Kanten modelliert werden. Durch die Detaillierung der Topologie auf die
Ebene der Ubergabepunkte ergibt sich folgende Graphdefinition:

G= (VUy Eext, Eint), wobei

Vi = Menge aller Ubergabepunkte im System,

Eex < Vi X Vy = Verbindungen zwischen Ubergabepunkten verschiedener Module

Eix < Vu X Vg = Verbindungen zwischen Ubergabepunkten desselben Moduls
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Beide Typen von Kanten werden in der Ontologie Uber das Pradikat IstNachfolger
abgebildet. Bei Kanten aus E;j; gehoren aber beide Ubergabepunkte zum selben

Modul, wahrend Kanten aus Eey Ubergabepunkte verschiedener Module verbinden.

Firderer_2 erge_1

E ] &

b E |
‘ - ‘
Fardenar_3 |
£ | o |
| L

(Niiczhe_1
r
l
. Externe Verbindung
. Interne Verbindung

Abbildung 5-10 Beispielhafte Topologie aus vier Férderern, einer Weiche und einer

Zusammenfihrung

Da im Internet der Dinge aber auch verschiedene Transportsysteme wie z.B. Stetig-
und Unstetigférdertechnik zusammen arbeiten sollen, muss die datentechnischen
Abbildung der Topologie um einen weiteren Kantentypus erweitert werden. Vor allem
beim Ubergang von Stetig- auf Unstetigférderer, z.B. bei der Ubergabe einer Trans-
porteinheit von einer Rollenbahn an einen Querverschiebewagen oder einen Stapler,
lassen sich die Verkniipfungsbeziehungen zwischen den Ubergabepunkten ver-
schiedener Module nicht mehr als eindeutige 1:1 Beziehung darstellen. Der Grund
dafir liegt in der Tatsache, dass die Transporteinheit prinzipiell an mehrere Module
Ubergeben werden kann, beispielsweise beim Parallelbetrieb mehrerer Verschiebe-
wagen auf einer Schiene. Zwar ist es moglich, auch diese Vorganger-Nachfolger-
Beziehungen auf herkdbmmliche Weise zu definieren und wie alle anderen Verbin-
dungen zu handhaben. Verandert sich aber die Anzahl der Module, mit denen ein
Ubergabepunkt verbunden ist, beispielsweise beim Einfliigen eines zusatzlichen
Querverschiebewagens auf der selben Schiene oder dem Entfernen eines Staplers
aus dem System, missen diese Anderungen auch in der Topologie eingetragen
werden. Gerade in hoch dynamischen Systemen, die haufig angepasst werden mus-

sen, kann dies den Konfigurationsaufwand unnétig erhéhen.

Dieser zusatzliche Aufwand kann durch das Anwenden einer dienstorientierten Vor-
gehensweise vermieden werden. Dabei wird als Nachfolger eines Ubergabepunktes
eines Moduls nicht ein anderer Ubergabepunkt verwendet, sondern eine nicht genau

definierte Menge von Modulen, deren Gemeinsamkeit darin besteht, dass sie Tell

100



Steuerungsstrategien fur das Internet der Dinge

eines bestimmten Subsystems sind, z.B. ,Querverschiebewagen Wareneingang".
Diese Zugehorigkeit zu einem Subsystem kann auch als Funktion aufgefasst werden;
ein Modul, das diese Funktion anbietet, kann dann Uber einen Service-Discovery-
Mechanismus gefunden werden. Dies bedeutet, dass bei jeder Routenplanung bzw.
bei jedem Transport das Nachfolgemodul neu und dynamisch bestimmt wird. Durch
dieses Vorgehen kann die Anzahl der unstetig fordernden Module in einem Subsys-
tem beliebig verandert werden, ohne Anderungen am datentechnischen Abbild der

Topologie zu erfordern.

Firderer_1
. _| ’A_ Forderer &
il il
-
[ ]
Firderer_2
& i
] L
[ ]
L
Firderar 3
E B0
[J [
-
[ ]
Farderer_4
ﬁj [~
| L] [ Externe Verbindung
B Interne Verbindung

Funktionsorientierte Verbindung

Abbildung 5-11 Funktionsorientierte Verbindungen beim Ubergang zwischen Stetig- und

Unstetigférderern

Neben den Ubergabepunkten und den internen und externen Verbindungen zwi-
schen diesen, gibt es im Topologiegraphen eines Internet der Dinge Systems also
zwei weitere Elemente:

G = (Vu, Vs, Eexty Eint Es), Wobei

Vi = Menge aller Ubergabepunkte im System,

Ve = Menge definierter Subsysteme bzw. Funktionen im System,

Eex < Vi X Vi = Verbindungen zwischen Ubergabepunkten verschiedener Module
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Eit < Vg X Vg = Verbindungen zwischen Ubergabepunkten desselben Moduls

Er < Ve X Vi = Verbindungen zwischen einem festen Ubergabepunkt und einem Subsystem,

die erst zur Laufzeit, also bei einer konkreten Wegplanungs- oder Transportaufgabe, konkreti-

siert werden.

Ein Graph lasst sich beispielsweise mittels einer Adjazenzmatrix oder Adjazenzliste
als maschinenlesbare Datenstruktur abbilden [Wip-06] und kann beispielsweise tber
ein Blackboard allen Entitéaten eines Systems zur Verfigung gestellt werden. Eine
erweiterbare, auf XML basierende Kodierung des Graphen und der Attribute der
einzelnen Kanten und Knoten wurde in [Wil-06] entwickelt und vorgestellt. Dabei wird
jedem Modul bzw. ,globalen Wegpunkt® eine XML-Datenstruktur zugewiesen, die
sowohl statische Attribute (z.B. Name, Lange oder Kapazitat) als auch dynamische
Eigenschaften (z.B. Belegung, Reservierungen oder Kosten) enthélt. Zusatzlich wer-
den dort auch Informationen zu den Ubergabepunkten bzw. ,lokalen Wegpunkten®

und ihrer Verbindung mit modulinternen und modulexternen Ubergabepunkten fest-

gehalten (siehe Abbildung 5-12).

Eigenschaften:

= Es besteht eine Verbindung

= Art der Verbindung
(fest/schaltbar)

= Strecke ist frei oder belegt

=  Anhalten erlaubt oder
Durchfahrtsstrecke

= Fahrtrichtung
= Streckenkapazitat

=  Wer befindet sich auf dem
Streckenabschnitt?

=  Wie viele Fahrzeuge
befinden sich auf dem
Streckenabschnitt?

= Lange des
Streckenabschnitts

Globaler Waypoint

s

GWPO03

Diagonalfeld:
Beschreibt den internen Aufbau
eines Waypoints; z.B. mdgliche
Schaltstellungen einer Weiche

Eigenschaften der
Verbindung zwischen
GWPO02 und GWPO03

Abbildung 5-12 Struktur und Eigenschaftsfelder einer Topologiematrix [Wil-06]
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Diese Datenstruktur bildet sowohl die statische Topologie als auch den dynamischen
Anlagenzustand ab. Da es sich hierbei um systemweit relevante Informationen han-
delt, deren Konsistenz und Aktualitat zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet werden muss,

werden diese Uber ein Blackboard allen Entitaten im System zur Verfiigung gestellt.

5.2.2 Verteilung der Routinglogik

Zur Durchfuhrung der Wegplanung in einem Netzwerk aus intelligenten Transport-
einheiten und Fordertechnikmodulen lassen sich zwei unterschiedliche Prinzipien
anwenden. Zum einen ist es denkbar, die Wegplanung dem Aufgabenbereich der
Transporteinheit zuzuschreiben. Ahnlich einem Autofahrer ware dabei die Transport-
einheit fur die Suche und Bewertung von Wegen zustandig und wirde jedes Modul
mit dem Transport von dem Eingangs- zu einem Ausgangspunkt des Moduls beauf-
tragen. Zum anderen kdénnen Wegentscheidungen, wie auch im Internet, von der
Transportinfrastruktur bzw. der Foérdertechnik getroffen werden. Die Transporteinheit
selbst verhalt sich dabei eher passiv und gibt nur Auskunft Uber ihr aktuelles Ziel —
entweder durch Kommunikation mit den Modulen oder durch das Mitfihren dieser
Daten auf einem RFID-Chip, der an entscheidenden Stellen im Materialfluss ausge-

lesen wird.

Aus rein informationstechnischer Sicht lassen sich beide Méglichkeiten umsetzen.
Da eine Transporteinheit anders als ein Datenpaket im Internet eine eigene Intelli-
genz bzw. einen eigenen Softwareagenten besitzt, kdnnte sie die Topologie des
Systems auslesen, analysieren und eine detaillierte Wegplanung durchfihren. In der
Tat benotigen Transporteinheiten die Fahigkeit, Routen zu berechnen und zu bewer-
ten, da sie sonst nicht in der Lage sind, das fur ihre aktuelle Aufgabe bzw. den aktu-
ellen Workflowschritt glnstigste Zielmodul zu bestimmen (siehe auch Abschnitt
5.1.1). Wird aber den Transporteinheiten die Wegplanung im Sinne der Material-
flusssteuerung Ubertragen, entspricht dies eher einer zentralen Steuerungsarchitek-
tur. Denn die Transporteinheiten muissten dabei nicht nur die Topologie, sondern
auch alle Besonderheiten und Betriebsstrategien des Systems kennen und beachten.
Der zentrale Materialflussrechner wirde somit durch eine Vielzahl, an einzelne
Transporteinheiten gekoppelte, Materialflussrechneragenten mit ahnlichem Umfang

und ahnlicher Komplexitat ersetzt werden. Vorteile gegentber aktuellen Systemen,
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z.B. in Bezug auf Wiederverwendbarkeit oder eine reduzierte Komplexitat, sind bei
diesem Vorgehen daher nicht oder nur in sehr geringem Mal3e zu erwarten.

Die eigentliche Durchfuihrung des physikalischen Transports, sowie die Auswahl von
Routen unter Berlcksichtigung zusatzlicher Faktoren und Strategien (siehe Abschnitt
5.2.3), ist daher auf die Fordertechnikmodule zu verlagern. Die grundlegenden Me-
chanismen zur Routenplanung kdnnen dabei in eine Grundklasse der Softwarearchi-
tektur (z.B. in die Klasse Modul, siehe Abschnitt 3.4.2.2) verlagert und bei Bedarf in
den abgeleiteten Agenten verandert oder verfeinert werden. Auf diese Weise ist auch
eine anforderungsgemalfie, stufenweise Erweiterung der Wegplanungsmechanismen
moglich. Wahrend fur eine Verzweigung in einem Stetigforderernetz die Erstellung
einfacher Routingtabellen aus einer Topologiebeschreibung genigt, missen bei-
spielsweise im selben Bereich verkehrende Unstetigférderer zusatzliche Faktoren

wie Reservierungen beachten.

Die Routenplanung der Transporteinheiten hingegen kann in einer sehr einfachen
Form implementiert werden, die lediglich die Anlagentopologie sowie die aktuelle

Auslastung oder eventuelle Stérungen berucksichtigt.

5.2.3 Materialflussstrategien

Eine einfache Wegplanung im Sinne der Berechnung eines Pfades von einem Start-
zu einem Zielpunkt auf Grundlage eines Graphen, der die Anlagentopologie abbildet,
stellt keine besondere Herausforderung dar. Effiziente Algorithmen fir diesen Zweck,
wie z.B. der Dijkstra- [Dij-59] oder der Bellman-Ford-Algorithmus [For-56] [Bel-58],
sind in der Informatik schon seit Jahrzehnten bekannt und werden auch im Bereich
der Logistik fur die Berechnung von Wegen eingesetzt [Arn-95]. Weiterhin ist es auch
maoglich, Protokolle und Algorithmen aus dem Bereich der Computernetzwerke und
des Mobilfunks, wie z.B. das Routing Information Protocol, kurz RIP [RFC-1058]
[RFC-1723], oder Dynamic Source Routing, kurz DSR [Joh-94] [RFC-4728] mit eini-
gen Anpassungen auf Materialflusssysteme zu tbertragen und fir die Planung von

Transportrouten zu nutzen [Hom-08] [Nag-08].

Mindestens genauso wichtig, aber im Hinblick auf eine dezentrale Steuerung eines
Systems weitgehend unbehandelt, sind Randbedingungen und besondere funktiona-

le Anforderungen, die sich auf die Routenplanung auswirken. In einem zentral ge-
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steuerten System koénnen Aufgaben wie die Sequenzierung und Sortierung von
Transporteinheiten oder die Koordination von Warenstromen in Form fest definierter
Strategien hinterlegt und von einem Materialflussrechner koordiniert und umgesetzt
werden. Im Internet der Dinge mussen diese Funktionalitaten jedoch von autonomen,
standardisierten Komponenten erbracht werden. Es stellt sich daher folgende Frage:
Wie konnen hoéherwertige Funktionen eines Materialflusssystems nur durch dezent-
rale Entscheidungen und einfache Mechanismen, wie z.B. Service-Discovery oder

Auktionen, realisiert werden?

Die Randbedingungen und Anforderungen, die sich auf die Wegplanung in einem
Materialflusssystem auswirken und daher spezifische Materialflussstrategien erfor-

dern, lassen sich folgendermalR3en gliedern:

e Konkurrenz von Modulen: Oftmals befinden sich in einem System mehrere
Module, die eine gewilinschte Funktion erbringen kénnen. Beispiele dafir sind
der Einsatz mehrerer Verschiebewagen auf einer Schiene oder mehrerer
EHB-Katzen in einem Elektrohangebahnsystem. Die erreichte Systemleistung
hangt hier stark von der Auswahl des optimalen Kandidaten fir einen konkre-
ten Auftrag ab.

e Aggregation von Modulen: Hoherwertige Funktionen wie z.B. das Sortieren
von Transporteinheiten nach bestimmten Kriterien kénnen h&ufig nur durch
die Kooperation mehrerer Module umgesetzt werden. So besteht z.B. ein Sor-
ter fur Paletten oder ein Frihgepackspeicher in einem Flughafen aus mehre-
ren Pufferstrecken. Diese missen sich untereinander abstimmen, um die ge-

wulnschte ,aggregierte” Funktion erfullen zu kdnnen.

e Physikalische Aspekte der Anlage, die zu Abhangigkeiten zwischen Routen
bzw. Warenstromen fuhren: Vor allem Module mit mehreren Lastaufnahme-
mitteln, die gleichzeitig Transporteinheiten mit mehreren Nachbarmodulen
austauschen mussen, fihren zu solchen Abhangigkeiten zwischen Material-
flussen, die bei einer Betrachtung nur der Anlagentopologie unabhéngig und
parallel erscheinen. Als Beispiel gilt ein Doppelverschiebewagen, der gleich-

zeitig Paletten von zwei Rollenférderern aufnimmt bzw. an diese abgibt.

e Zeitliche Aspekte wie sie fur die Herstellung und Einhaltung von Sequenzen

berticksichtigt werden mussen. Sollen z.B. mehrere Paletten in denselben
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LKW verladen oder mehrere Artikel in denselben Behalter kommissioniert
werden, so ist sicherzustellen, dass diese ihr Ziel zur gleichen Zeit und evtl. in

einer fest definierten Reihenfolge erreichen.

5.2.3.1 Konkurrenz

In vielen Fallen kénnen Ressourcen oder Auftrage nicht Uber eine eindeutige 1:1
Beziehung an Module vergeben werden. Dies kommt beispielsweise in
Unstetigfordersystemen vor — dort stehen fur einen Transportauftrag gleich mehrere
Transportmittel wie Stapler oder EHB-Katzen zur Verfigung.

Ist der Transportauftrag auf dem Blackboard gespeichert oder wird er von einem
Modul an potenzielle Auftragsbearbeiter verteilt, kann die Auftragsdisposition Uber
eine Auktion abgewickelt werden (siehe Abschnitt 5.1.2). Entscheidend fir die Leis-
tung und auch Auslastung des Gesamtsystems ist dabei die gewéhlte Kostenfunktion
bzw. die Methode, anhand derer die mitbietenden Module ihre Angebote berechnen.
Im einfachsten Fall kann dabei eine Abschatzung der Entfernung — und damit der
Fahrzeit — vom Modul zur zu transportierenden Einheit als Angebot genutzt werden.
DarlUber hinaus kénnen aber auch Faktoren wie Auslastung des Moduls, Streckenbe-
legungen oder auch vom Modul gemachte Erfahrungswerte — beispielsweise in Form
aufgezeichneter Statistiken Uber Fahrzeiten oder Staus — in die Berechnung einflie-

Ren.

Grundsatzlich lasst sich dabei die Annahme treffen, dass mit der Anzahl der Fakto-
ren, die in der Kostenfunktion berticksichtigt werden, die tatsachliche Fahrzeit — die
fur die Systemleistung entscheidend ist — besser abgeschétzt werden kann. Dabei
muss aber bertcksichtigt werden, dass gerade in einem dezentralen System die
Beschaffung aller dazu notwendigen Informationen mit sehr groRem Kommunikati-
ons- und Zeitaufwand verbunden sein kann. Zudem steigen mit der Komplexitat der
Kostenfunktion und der Menge der dabei auszuwertenden Informationen auch die

algorithmische Komplexitat und damit die Rechenzeit.

Die Gestaltung einer Kostenfunktion ist aus diesen Grinden ein komplexes Problem,
fur das es wahrscheinlich keine allgemeingultige Losung geben kann. Je nach Ei-
genschaften und Anforderungen eines Systems lassen sich — im Rahmen der ver-

fugbaren Kommunikations- und Rechenleistungen — verschiedene Losungen entwi-
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ckeln, die dann simulativ im Hinblick auf die resultierende Systemleistung untersucht

werden missen.

5.2.3.2 Aggregation

In herkdbmmlichen, zentral gesteuerten Materialflusssystemen lassen sich System-
grenzen fast beliebig ziehen, Steuerungsalgorithmen und -hardware kénnen je nach
Bedarf fur beliebig groRe Anlagenbereiche und komplexe Funktionen neu program-
miert oder ausgelegt werden. Dies ist vor allem dann von Vorteil, wenn mehrere
einfache mechanische Komponenten so zusammenspielen mussen, dass eine logis-

tisch héherwertige Aufgabe erfullt wird.

Eine in der Intralogistik haufig auftretende Aufgabe ist die Sortierung von Transport-
einheiten nach verschiedenen Kriterien, wie z.B. dem Zielort oder den Produkteigen-
schaften. Haufig werden die unsortiert eintreffenden Transporteinheiten Uber eines
oder mehrere Verzweigungselemente auf Pufferbahnen verteilt, sodass alle Trans-
porteinheiten einer Kategorie hintereinander auf einer Bahn liegen. Das sortierte
Stuckgut kann dann bei Bedarf aus dem Sorter ausgeschleust und zum nachsten

Zwischenziel weitertransportiert werden.

Ein Beispiel dafur ist das Zwischenspeichern von Frihgepack am Flughafen. Zu frih
eingecheckte Koffer werden dabei auf Pufferbahnen in einem Friihgepackspeicher,
auch Early Baggage Store oder EBS genannt, verteilt. Bei Fligen mit sehr vielen
Passagieren kann eine solche Bahn fiir ein einziges Flugzeug reserviert werden, das
Sortierkriterium ist somit der Zielort der Koffer. Genauso ist es madglich, eine
Sorterbahn mehreren Fligen, die in einem gewissen Zeitfenster abfliegen und damit
gleichzeitig beladen werden, zuzuordnen. Die Gepackstiicke werden dann also nicht
nach dem Ziel, sondern nach der geplanten Verladezeit sortiert. Ahnliche Beispiele
lassen sich auch in der Automobilindustrie bei der Herstellung von
Karrosseriesequenzen oder in Kommissionierlagern bei der Vorsortierung von Palet-
ten finden. In herkdbmmlichen Materialflusssystemen werden alle notwendigen Auf-
gaben, wie z.B. die Verwaltung der einzelnen Bahnen, die Zuordnung von Transport-
einheiten zu einer Bahn sowie das Ausschleusen der Einheiten von einem zentralen
System wie der Bereichssteuerung oder dem Materialflussrechner durchgefiihrt. Die
Aggregation einfacher Funktionsmodule wie Férderer und Verzweigungen zu einer

komplexeren Funktion geschieht also lber einen zentralen Steuerungsalgorithmus.
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Da das Internet der Dinge aber nur aus autonomen Modulen besteht und auf tber-
geordnete Logik verzichtet, sind Konzepte notwendig, die es solchen dezentralen
Entitaten ermoéglichen, aggregierte logistische Funktionen umzusetzen. Die folgen-
den Betrachtungen und Beispiele orientieren sich am konkreten Fall eines Early
Baggage Stores, die vorgestellten Konzepte lassen sich aber auf andere Anwen-
dungsfalle, z.B. in der Produktion oder Lagerlogistik, Ubertragen.

Das EBS-Szenario lasst sich grob in folgende Schritte gliedern:

1. Eine Transporteinheit bzw. ein Gepéackstick wurde am Check-In-Schalter auf-
gegeben, wurde in einer Rontgenanlage fir sicher befunden und muss nun in

ein bestimmtes Flugzeug verladen werden.

2. lIst der Flug bereits getffnet, kann der Koffer direkt zum Flugzeug befordert

werden.

3. Ist der Flug noch nicht offen, muss das Gepackstick in einem EBS zwischen-
gelagert werden. Ein EBS besteht aus mehreren Bahnen mit Pufferfunktion,
die jeweils einem bestimmten Flug oder einem bestimmten Abflugzeitfenster

zugeordnet sind.

4. Beim Offnen des Fluges, bzw. eine gewisse Zeit davor, muss der Koffer aus
dem EBS ausgeschleust und zum Ziel transportiert werden.

Im Internet der Dinge ist der Koffer durch seinen Softwareagenten intelligent und
kann somit seine eigenen Belange selbst verwalten. Dazu gehort in erster Linie das
Abarbeiten des anlagenspezifischen Workflows, wie gerade beschrieben. Die Instan-
ziilerung und Initialisierung des TE-Agenten sowie die datentechnische Darstellung
des Workflows wurden bereits in Abschnitt O beschrieben. Hier soll daher hauptséch-

lich auf die Aspekte der Materialflusssteuerung eingegangen werden.

Neben den TE-Agenten und dem Blackboard, das die Anlagentopologie und einen
Plan mit den Abflugzeiten der einzelnen Flieger bereitstellt sowie einem Verzeichnis-

dienst, befinden sich im System vier verschiedene Modultypen:
e Forderer und Weichen fur den Transport der Koffer,

e Gates, die zu der im Flugplan angegebenen Zeit (oder bei Benachrichtigung
von einem externen System oder Bediener) einen Flug als offen bekannt ge-

ben und dies in den Verzeichnisdienst eintragen,
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e EBS-Bahnen.

Soll ein Gepackstick verladen werden, so muss dieses Uber einen Service-
Discovery Mechanismus das Gate suchen, an dem das entsprechende Flugzeug
zum Verladen bereit steht. Dies kann, wie in Abschnitt 5.1 dargestellt, auf unter-
schiedliche Weise geschehen. Falls kein Gate gefunden wird, muss der TE-Agent die
nachste vom Workflow vorgegebene Madglichkeit ausprobieren, in dem Fall eine
EBS-Bahn.

Die einzelnen Bahnen sind voneinander véllig unabhéngig und missen nicht wissen,
wie viele EBS-Bahnen im System noch vorhanden sind oder fir welchen Flug bzw.
welches Zeitfenster diese reserviert sind. Eine EBS-Bahn bietet als Dienst die Zwi-
schenpufferung von Gepacksticken, die in einen bestimmten Flug oder zu einer
bestimmten Zeit verladen werden. Diese Information kann wiederum entweder in
einem fur die TE-Agenten einsehbaren Verzeichnis verdoffentlicht oder auch nur in-
tern verwaltet werden, wenn die EBS-Bahn selbst auf Dienstanfragen auf dem

Blackboard reagieren soll.

Da fur ein Gepackstiuck im Normalfall mehrere EBS-Bahnen als Ziel in Frage kom-
men, mussen die Kosten flr das Zwischenlagern so gestaltet sein, dass sich eine
optimale Ausnutzung der vorhandenen Bahnen ergibt. Die Funktion k (siehe Formel
5-1) erlaubt die lokale Berechnung der Kosten zur Aufnahme einer Transporteinheit
TE durch eine Bahn.

0, wenn b2z(TE) und Bahn nicht voll
1, wenn b2¢t(TE) und Bahn nicht voll

k(TE)=
(78) 2, wenn b=gund Bahn reservierbar fiir z(7TE) oder ¢(TE)
oo, sonst
Formel 5-1 Kostenfunktion fiir einen einfachen Sorter
Dabei sind:

e b die aktuelle Belegung der die Funktion berechnenden Bahn (fir eine freie
Bahn sei b =9)

e z(TE) das Ziel einer Transporteinheit TE bzw. der Flug, in den ein Koffer ver-

laden werden soll

e {(TE) das Abflugzeitfenster einer Transporteinheit TE.
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Hat eine Transporteinheit Angebote von mindestens einer Bahn erhalten, kann sie
die gunstigste Alternative auswahlen. Gibt es mehrere gunstigste Alternativen, kann
die Auswahl nach dem Zufallsprinzip erfolgen. Eine bisher freie Bahn ist ab jetzt dem
Flug oder der Abflugzeit des Koffers zugeordnet und wird allen nachfolgenden

Transporteinheiten andere, dem neuen Zustand entsprechende Kosten anbieten.

Hat die TE ihr Ziel erreicht und befindet sich auf der EBS-Bahn, kann sie wiederum
versuchen, ein Gate zum Verladen zu finden. Wurde der Flug gedffnet und das neue
Ziel von der Transporteinheit gefunden, erteilt die TE der Bahn, auf der sie sich be-
findet, einen Transportbefehl. Befindet sich am Ende der Bahn ein RFID-
Schreibgerat, kann das neue Ziel, z.B. die Nummer des Verlade-Gates, auf den
RFID-Tag des Gepéacksticks geschrieben werden. AnschlieBend wird das Gepack-

stiick gemalf der neuen Zielangabe von der Anlage zum Gate beférdert.

Dieser Ablauf wird in Abbildung 5-13 in Form eines UML-Sequenzdiagramms erlau-
tert. Angaben zur Validierung dieser Strategie anhand einer Emulation finden sich im
Abschnitt 6.2.1.

Die EBS-Bahn verwaltet dabei eine Liste aller Transporteinheiten, die sich auf ihr
befinden, und weil3 somit, welche Koffer ausgeschleust werden missen und welche
noch nicht. Wenn sich Koffer mit mehreren Zielen bzw. Zielfligen auf einer Bahn
befinden, kann es beim Ausschleusen dazu kommen, dass auch Gepéackstiicke,
deren Flug noch geschlossen ist, die Bahn verlassen mussen. Steht auf den RFID-
Tags dieser Transporteinheiten noch die EBS-Bahn als Ziel, werden sie automatisch
wieder in den EBS transportiert, ohne dass weitere Aktionen notwendig sind.
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5.2.3.3 Physikalische Aspekte

Um Module mit mehreren Lastaufnahmemitteln, wie z.B. ein Doppelverschiebewa-
gen, optimal auszulasten, muss sichergestellt werden, dass die zu beférdernden
Transporteinheiten bereits auf den Zufuihrstrecken so vorsortiert werden, dass beide
Lastwechsel gleichzeitig stattfinden konnen. Dies bedeutet, dass Transporteinheiten
mit verschiedenen Zielen und unabhéngigen Routen vom Materialflusssystem bei
ihrem Transport automatisch so organisiert werden mussen, dass ein doppelter
Lastwechsel moglich ist.

Als Beispiel soll folgendes Szenario aufgegriffen werden: Kartons, die von einem
Roboter depalettiert werden, sollen in vier automatische Kleinteilelager eingelagert
werden. Die Kartons werden nach dem Depalettieren in einem Sorter mit 6 Bahnen
vorsortiert und danach an einen Doppelquerverschiebewagen abgegeben. Dieser
fuhrt die Kartons den AKLs zu. Um eine mdglichst gute Auslastung des Verschiebe-
wagens — und damit einen guten Durchsatz des Systems — zu gewahrleisten, mus-
sen schon bei der Verteilung der Kartons auf die Sorterbahnen die erwiinschten
Paare gebildet werden. So sollen im vorliegenden Beispiel Kartons mit Ziel AKL1 und
AKL2 bzw. mit Ziel AKL4 und AKL3 auf benachbarte Bahnen verteilt werden.

>

2

0O O AT
[T Sorter f. MMM
WL TTTNINRAN  Kartons [N
IR A

===
DQVW 1=

a
| AKL 3 ':

Abbildung 5-14 Sorter mit Doppelquerverschiebewagen
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Wie im Szenario zum Fruhgepéckspeicher sollen auch hier die einzelnen Bahnen
des Sorters, die als autonome Module ausgefuhrt werden, fur eine optimale Bele-

gung und auch die Realisierung der gewlnschten Paare sorgen.

Um diese Funktionalitat umsetzen zu kénnen, missen die Agenten der Sorterbahnen

folgenden Informationen zur Verfuigung haben:

e Sorterstruktur oder Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den einzelnen

Bahnen
e Zu realisierende Paare
e Aktuelle Belegung aller Bahnen

Die ersten zwei Punkte kdnnen als statische Daten angesehen werden, die sich nur
bei einem Umbau oder einer Erweiterung der Anlage andern und kdnnen somit ent-
weder auf einem Blackboard oder auch in einfachen Konfigurationsdateien hinterlegt

sein.

Die aktuelle Belegung des Sorters andert sich jedoch dynamisch und muss daher

zwischen den einzelnen Bahn standig ausgetauscht und aktualisiert werden.

Ein Karton, der das System betritt, besitzt in diesem Fall einen Workflow aus zwei

sequenziell abzuarbeitenden Schritten:
1. Vorsortieren_AKLX
2. Einlagern_AKLx.

Sucht eine Transporteinheit nach einem Modul fir die erste Funktion, pruft jede
Sorterbahn, ob und zu welchen Kosten sie den Karton aufnehmen kann. Die Kosten-
funktion ist auch in diesem Fall der ausschlaggebende Faktor fur das korrekte Funk-
tionieren des Systems und muss die Paarbildung sicherstellen. Hat ein Koffer die
gunstigste Bahn gefunden und wurde er von dem Roboter auf diese gelegt, kann er
sich um den zweiten Schritt, namlich das Einlagern, kiimmern. Dabei wird nur ein
Modul als mdégliches Ziel gefunden, namlich das Ziel-AKL, und die Transporteinheit
kann sich von der Sorterbahn, dem Doppelverschiebewagen und der anschliefl3en-
den Fordertechnik zum Ziel transportieren lassen. Dass dabei ein weiterer Karton,
gemal der Paarbildung, gleichzeitig auf den Verschiebewagen ubergeht, ist keiner

der Transporteinheiten bekannt.
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Die Funktion k (siehe Formel 5-2) die fur jede Bahn die Kosten zur Aufnahme einer

Transporteinheit TE berechnet, kann folgendermal3en gestaltet werden:

(0,wenn b 2 z(TE) und b,, 2 c(z(TE))

1,wenn b = @und b,, & c(z(TE))

2,wennb 2 z(TE) und b,, = @

3,wennb =@und b, # @

k(TE) =< 4,wennb £ z(TE) und b,, # c(z(TE)) und b,, # @, ODER
wenn b # z(TE)und b # @ und b,, £ ¢(z(TE)),ODER
wenn b = @ und c(b,,) # @ und c(b,,) # z(TE)

5,wenn b # @und b # z(TE) und b, # @ und b,, # c(z(TE))

\oco, wenn Bahn voll

Formel 5-2 Kostenfunktion fir einen Sorter mit Paarbildung
Dabei sind:

e b die aktuelle Belegung der die Funktion berechnenden Bahn (fur eine freie

Bahn sei b =9)
e b, die Belegung einer Nachbarbahn
e 7z(TE) das Ziel der Transporteinheit TE

e C(z(TE)) das Ziel, welches eine Transporteinheit haben muss, um mit TE ein

Paar zu bilden

Dabei ist zu beachten, dass B, und p(TE) jeweils zwei Mal auszuwerten und zu ver-
gleichen sind — ein Mal fur die linke und ein Mal fur die rechte Nachbarbahn bzw.

Transporteinheit.

Die Kostenfunktion erlaubt in dieser Form die Zuordnung von Transporteinheiten zu
Bahnen auch dann, wenn keine Paare gebildet werden konnen. Dieser Fall, der mit
hoheren Kosten (4 bzw. 5) verbunden ist, gewéhrleistet, dass die maximale Kapazitat
des Sorters komplett ausgenutzt wird. Erst wenn alle Bahnen voll sind und die Kos-
ten somit unendlich werden, kdénnen Transporteinheiten kein Zielmodul fur ihren
Workflowschritt mehr finden. Ist dies nicht erwiinscht, z.B. weil die korrekte Paarbil-
dung unter allen Umstanden umgesetzt werden soll, kann die Kostenfunktion auch

im finften und sechsten Fall auf unendliche Kosten ausgelegt werden.

Das Aktivitatsdiagramm in Abbildung 5-15 bietet einen Uberblick iber das Vorgehen

bei der Auswahl und Reservierung einer Sorterbahn entsprechend des vorgestellten
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Prinzips. Zur Validierung dieses Vorgehens wurde eine Emulation durchgeftihrt (sie-
he Abschnitt 6.2.2)

3
( Saorterplan abfragen )

Sarterbahn TE

Bahnen anfragen

CAnfrage empfangen

Sorterplan und Belegungen prufen)

Machbarbahn auf richtigerh

2> Seite vorhanden

F
rl
rl

keine Machbarbahn

unpassende Belegung \>

\(Angebot empfangen
G

Ziel auswahlen

MNachbarbahn frei oder mit
"Paar-TE" belegt

(Belegung aktualisieren)%(l?eservierung empfangen)

Abbildung 5-15 Steuerungsstrategie fur Sorter mit Paarbildung

5.2.3.4 Zeitliche Aspekte

Auch wenn ein optimaler Transportweg fur eine TE gefunden wurde, muss unter
Umstanden mit der Abarbeitung des Auftrags gewartet werden. Dies ist beispielswei-
se der Fall, wenn eine zu hohe Belastung eines Anlagenteils vermieden werden
muss, um das Auftreten von Staus oder sogar Deadlocks zu verhindern. Dieses
Problem lasst sich durch die Bericksichtigung von Kapazitatsgrenzen bei der Be-
rechnung der Transportkosten und der Einfiihrung einer oberen Schranke fiir akzep-

table Angebote I6sen. Sind die auf dem von der TE im Rahmen der Zielbestimmung
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gefundenen Weg (siehe auch Abschnitt 5.1.1) befindlichen Module sehr stark ausge-
lastet, wird der Transport dem entsprechend teuer — tberschreiten die Kosten nun
einen vom Anlagenplaner vorgegebenen Schwellenwert, wird die Transporteinheit an
ihrer Position verbleiben und zu einem spateren Zeitpunkt eine neue Wegplanung

und Kostenbewertung durchfihren.

Eine andere in der Logistik sehr wichtige Anforderung bezieht sich auf die Gruppie-
rung mehrerer  Transporteinheiten, die fir die  Abarbeitung eines
Kommissionierauftrags erforderlich oder fir den gemeinsamen Versand bestimmt
sind. Die TEs mussen direkt hintereinander an ihrem Ziel ankommen — wobei unter
Umstanden auch eine feste Reihenfolge eingehalten werden muss. Funktional be-
trachtet handelt es sich auch hier um eine Form der Sortierung, ahnlich der in Ab-
schnitt 5.2.3.2 bereits Beschriebenen. Der Unterschied besteht lediglich in den Krite-
rien, nach denen einer Transporteinheit ein Ziel — z.B. ein LKW-Verladetor oder ein
Kommissionierbahnhof — zugewiesen wird. Der in Abbildung 5-13 beschriebene
Ablauf kann damit in derselben Form fiir die Bildung von Sequenzen verwendet wer-
den. Lediglich die modulinterne Logik muss dahingehend verandert bzw. erweitert
werden, dass sie nur solchen Transporteinheiten ein Gebot unterbreiten, die zum
aktuell bearbeiteten Kommissionierauftrag und evtl. einer bestimmten Auftragspositi-

on gehoren.

5.2.4 Transport und Lastwechsel

Der physikalische Transport kann im Normalfall ohne Zutun der Transporteinheit von
den Modulen erledigt werden. Die Voraussetzung dafir ist jedoch, dass die zum
Transport notwendigen Informationen, allem voran das Ziel der TE, den Modulen
bekannt oder zuganglich sind. Ahnlich wie im Internet, wo ein Datenpaket neben den
Nutzdaten auch Informationen tber Absender und Empfanger der Nachricht enthalt,
muss im Internet der Dinge jede Transporteinheit relevante Informationen mit sich
fuhren. Dafur kommen verschiedene Auto-ldent Technologien wie 1D- oder 2D-
Barcodes, vor allem aber auch RFID in Frage. Der wichtigste Vorteil von RFID ge-
genuber anderen Alternativen liegt in der Wiederbeschreibbarkeit der Transponder.
So konnen jedes Mal, wenn die TE ein neues Ziel oder Zwischenziel anfahren muss,
die neuen Zieldaten auf den Tag geschrieben und — je nach Speicherkapazitat — die

bisherige Information verworfen oder zum Zwecke der Ruckverfolgbarkeit von Ablau-
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fen auf dem Transponder verbleiben. Da aber die Bandbreite von Anforderungen und
Einsatzgebieten materialflusstechnischer Anlagen sehr grof3 ist und RFID auch ge-
wisse Nachteile gegeniber den Barcodes aufweist — vor allem in Bezug auf die ho-
heren Kosten und die hohe Empfindlichkeit gegentber metallischen Umgebungen
und/oder Flussigkeiten — ist es nicht zielfihrend, das Internet der Dinge vom Einsatz
einer bestimmten Technologie abh&ngig zu machen.

Als Minimalanforderung fur die an der Transporteinheit mitzufiihrenden Informationen
kann somit eine eindeutige Identifikationsnummer angesehen werden. Da sich diese
im Verlauf des Transportes bzw. der Abarbeitung eines Workflows nicht &ndert und
die Ladeeinheit somit nicht neu beschriftet werden muss, kénnen sowohl Barcodes

als auch RFID-Tags oder andere Identifikationsmethoden verwendet werden.

Ein mit einem entsprechenden Lesegerat ausgestattetes Modul kann die so gespei-
cherten Informationen auslesen und, wenn notwendig, anhand der Identnummer
Uber einen Verzeichnisdienst den TE-Agenten ausfindig machen und von diesem
zusatzliche Daten wie z.B. das Transportziel erfragen. Dieses Vorgehen hat aller-
dings den Nachteil der nicht vorhersehbaren Kommunikationszeiten. Daher ist von
diesem ,Data-On-Network® Prinzip beispielsweise auf sehr schneller Férdertechnik,
wo wahrend des Transports nach Lesen der TE-Nummer nur eine sehr kurze Zeit-

spanne flir das Treffen einer Wegentscheidung zur Verfigung steht, abzusehen.

Das lokale, dezentrale Treffen von Entscheidungen und die damit einhergehende
Notwendigkeit zur dezentralen Datenbeschaffung kdnnen zu einem deutlichen Kos-
tenanstieg der Fordertechnik fohren, wenn jedes Modul mit eigenem Barcode-
Scanner oder RFID-Reader ausgestattet wird. Dies kann vermieden werden, indem
Modulen die Mdglichkeit gegeben wird, gelesene RFID-Daten an ihre Nachfolger
weiterzugeben und ihnen somit die Ankunft einer bestimmten Transporteinheit im
Voraus anzukindigen. In diesem Fall kann aber nicht mehr von einer festen Kopp-
lung von Informations- und Warenfluss gesprochen werden, es handelt sich eher um
eine Parallelisierung der beiden: Waren und Daten bewegen sich in derselben Rich-
tung durch das System, die Informationen eilen aber der physikalischen Ladeeinheit
voraus, bis sie am nachsten Modul, welches mit einem Auto-ID-Leser ausgestattet
ist, wieder miteinander synchronisiert werden. Obwohl diese Methode zu einer Kos-
tenersparnis fuhren kann, ist darauf zu achten, dass es in bestimmten Situationen zu

Fehlfunktionen bzw. Fehlentscheidungen der Module kommen kann. Wird beispiels-
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weise eine Transporteinheit durch einen Mitarbeiter manuell von einem Foérderer
entfernt, stimmen Informations- und Warenfluss nicht mehr miteinander tGberein: Das
nachste Forderermodul erwartet aufgrund der bereits erhaltenen RFID-Daten nun
eine Transporteinheit, die sich nicht mehr im Materialfluss befindet (siehe Abbildung
5-16). Da es keine Maoglichkeit hat, erhaltene TEs zu identifizieren, wird es mdogli-
cherweise die nachste Ladeeinheit dem mittlerweile ungiltigen Datensatz zuordnen
und sie evtl. in eine falsche Richtung beférdern. Ahnliches gilt fiir den Fall, dass eine
Transporteinheit manuell an einer unginstigen Stelle in den Materialfluss einge-
schleust wird. Gerade an kritischen Entscheidungsstellen oder in Bereichen, in de-
nen ein manueller Eingriff in den Warenfluss mdglich ist, ist daher eine feste Kopp-
lung von Waren und Daten durch das Anbringen von Identifikationsgeraten an den

Modulen dringend erforderlich.

Weiche 1
(mit RFID-Reader)

Weiche 2

(ohne Reader)

|
|
| TE4 TE3 TE1
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I
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|
I
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i i |
0o | |

I / Daten weiterleiten\
| | | |

I Tags Lesen I I Erwartet/ Erhalten I
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TE2 @ TES3
TE3 @ TE4
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Abbildung 5-16 Entkopplung von Waren- und Datenfluss als mégliche Fehlerquelle

Die Ontologie des Internet der Dinge (siehe Abschnitt 4.1) sieht vor, dass TE-
Agenten wahrend des Transports — zumindest jedoch beim Erreichen ihres Trans-
portziels — von den sie identifizierenden Modulen tber ihren aktuellen Standort unter-
richtet werden. Dies erlaubt es den TE-Agenten prinzipiell, ihren Transport zu tber-
wachen. Werden sie mit der Fahigkeit ausgestattet, Transportzeiten abzuschatzen
oder erhalten sie von den transportierenden Modulen eine Prognose Uber die zu
erwartende Transportdauer, konnten sie bei deutlicher Uberschreitung dieser Zeit-
spanne eine Warnung absetzen. So kann ein Anlagenbediener Transporteinheiten
mit einer sehr hohen Prioritat, die zuféallig in einen Stau geraten sind oder deren

Transportmodul ausgefallen ist, sofort erkennen und bei Bedarf veranlassen, dass
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sie manuell vom defekten Modul entfernt und auf anderem Wege zum Ziel transpor-

tiert werden.

Wahrend des Transports einer TE Uber mehrere Module hinweg kann es fir die
Fordertechnik notwendig werden, sich beim Lastwechsel abzustimmen. Diesem
Umstand wird bereits durch die Basisontologie (siehe Abschnitt 4.1.1) und ihre last-
wechselspezifische Erweiterung (siehe Abschnitt 4.1.2) Rechnung getragen. Bisher
wurde jedoch nicht definiert, wie ein Modul erkennt, ob es sich mit seinem Nachfolger

Uberhaupt abstimmen muss oder eine Ladeeinheit ohne Nachfrage weitergeben darf.
Zu diesem Zweck sind zwei unterschiedliche Methoden denkbar:

e Die Topologie der Anlage (siehe Abschnitt 5.2.1) wird so erganzt, dass sie fur
jede Verbindung zwischen zwei Modulen beispielsweise anhand einer
boolschen Variable angibt, ob die Lastibergabe koordiniert werden muss,
oder nicht. Wenn ja, mussen die beteiligten Module dies iber Kommunikation
und dem in der Ontologie definierten Pradikat UbergabeErlaubt umsetzen.

e Jedes Modul tragt sich im Directory Facilitator bzw. Verzeichnisdienst des
Agentensystems als Anbieter einer Funktion zur Lastwechselkoordination fir
die eigenen Ubergabepunkte ein. Méchte ein Modul nun an einem bestimmten
Ubergabepunkt eine TE abgeben oder annehmen, prift es zuerst, ob es ande-
re Module gibt, die an diesem Ort eine Lastwechselkoordination anbieten. Ist

dies nicht der Fall, kann der Lastwechsel sofort stattfinden.

5.3 Zentrale Steuer- und Beobachtbarkeit

Ein Logistik- bzw. Materialflusssystem erfullt im Normalfall eine eher untergeordnete
Aufgabe im Téatigkeitsbereich eines Unternehmens. Die Verwaltung der Auftrage und
Lagerbestande, die Steuerung der Produktion sowie mittel- bis langfristige strategi-
sche und organisatorische Entscheidungen werden von Menschen oder von Uberge-
ordneten Systemen, wie z.B. ERP oder WMS getroffen. Da eine Dezentralisierung
von Steuerungskompetenzen jenseits der Materialflusssteuerung derzeit nicht realis-
tisch erscheint und nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, muss auch das hier vorgestell-
te Netzwerk aus Modulen, Transporteinheiten und Diensten in der Lage sein, Befehle

und Vorgaben solcher Ubergeordneter, zentraler Instanzen umzusetzen und auch die
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fur die Ubergeordnete Entscheidungsfindung notwendigen Daten zur Verfigung zu

stellen.

Die wichtigsten Aufgaben und Vorgénge, bei denen ein Austausch von Befehlen und
Informationen zwischen der Materialflusssteuerung und den Ubergeordneten Pla-

nungs-, Verwaltungs- und Kontrollebenen stattfinden missen, sind:
e Auftragseinlastung
e Visualisierung

e Manuelles Erteilen von Befehlen bzw. indirektes Beeinflussen des Verhaltens

von Entitaten.

5.3.1 Auftragseinlastung

Das Einlasten von Auftragen in das Materialflusssystem bzw. die Vorgabe von
Transportzielen oder komplexeren Workflows fir Transporteinheiten geschieht auf
Grundlage Ubergeordneter Entscheidungen, wie z.B. einer Produktionsplanung oder
als Folge externer Faktoren wie dem Empfang einer Kundenbestellung. Diese Auf-
trdge mussen nun an die dezentrale Materialflusssteuerung tbergeben werden, was
durch einen (oder mehrere) Dienste geschehen kann. Dabei muss ein solcher Dienst
die beispielsweise vom LVS erhaltenen Auftrdge als einen den TE-Agenten des
Internet der Dinge verstandlichen Workflow aufbereiten und die Transporteinheiten
anschlielend mit der Bearbeitung des Workflows beauftragen. Ebenso sind von den
TEs erhaltene Erfolgs- oder Fehlermeldungen an das Ubergeordnete System weiter-
zuleiten. Ein Dienst zum Management bzw. der Einlastung von Transportauftragen
benttigt also eine recht einfache Funktionalitat und ist im Grunde nur eine Schnitt-

stelle zwischen der Materialflusssteuerung und Ubergeordneten Systemen.

5.3.2 Visualisierung

Komplexe Systeme muissen fir den Anlagenbetreiber oder auch einen
Inbetriebnehmer bzgl. ihrer Struktur und ihrem aktuellen Zustand nachvollziehbar
sein. Denn nur so lassen sich beispielsweise Fehler oder Schwachstellen eines Sys-

tems schnell erkennen und beheben. Dabei ist gerade in einem dezentral gesteuer-
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ten System auch die Aufzeichnung von Historien besonders wichtig, um allgemeine

Vorgange oder auch Stérungen nachvollziehen zu kénnen.

Visualisierungen oder Logger fir einzelne Entitaten stellen keine besondere Heraus-
forderung dar und sind heutzutage auf Microcontrollern, die als Steuerungshardware
fur Fordertechnikmodule einsetzbar wéren, oftmals in Form eines parametrierbaren

Webservers vorinstalliert.

Das Sammeln von Daten und deren grafische Aufbereitung flr das gesamte System
sind hingegen als komplexere Aufgabe anzusehen. Dabei missen Informationen aus
einem verteilten Netzwerk autonomer Einheiten zeitnah gesammelt, zeitlich geordnet
und auf verschiedene Arten, z.B. textuell oder grafisch, dargestellt werden kdnnen.
Eine zusatzliche Anforderung ergibt sich aus einem der wichtigsten Ziele des Internet
der Dinge: der Wiederverwendung von Standardkomponenten. Dies bedeutet, dass
auch eine Visualisierungsumgebung bzw. ein Visualisierungsdienst so universell
gestaltet sein muss, dass mdglichst ohne Anderungen am Programmcode verschie-

denste Materialflusssysteme dargestellt werden kénnen.

Das entwickelte Kommunikationskonzept (siehe Abschnitt 4.2 und 4.4) sieht bereits
vor, dass systemweit relevante oder zu visualisierende Informationen, wie z.B. Sta-
tus- oder Topologiedaten auf einem Blackboard gespeichert werden. Ein Visualisie-
rungsagent kann nun Uber alle Veranderungen dieser Dateninhalte automatisch
benachrichtigt werden und kennt auf diese Weise immer den aktuellen Zustand des
Systems. Durch die dezentrale Architektur und die funktionale Entkopplung der Enti-
taten ist es dabei ohne weiteres maoglich, mehrere Visualisierungsagenten an ein
(oder mehrere) Blackboards zu koppeln. Auf diese Weise kénnen mehrere identische
oder auch verschiedene Visualisierungsumgebungen in einem System gestartet

werden.

Da die vom Blackboard abgesetzten Benachrichtigungen mit einem Zeitstempel
versehen werden, kann ein Visualisierungsdienst die empfangenen Nachrichten
zeitlich sortieren und auf diese Weise eine Historie der auf dem Blackboard durchge-
fuhrten Veranderungen aufzeichnen, ohne dass eine Synchronisation der Uhrzeiten
aller im System agierenden Entitdten notwendig ist. Die maximale Lange der Histo-

rie, beispielweise in Form eines Zeitfensters oder einer maximal zu speichernden
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Anzahl an Nachrichten, kann wiederum in der Visualisierung eingestellt werden,

ohne dass andere Agenten davon wissen mussen.

Der Visualisierungsdienst erzeugt fir jede vom Blackboard erhaltene Information ein
lokales Datenobjekt mit der entsprechenden Typbezeichnung (z.B. ,Auftrag®, ,Modul-
status®, ,Wegpunkt®, etc.) und eindeutigen ID sowie dem aktuellen Zeitstempel. Alle
weiteren Attribute dieses Datenobjektes werden als beliebig lange Liste von Schlis-
sel-Wert-Paaren gespeichert (z.B. Attribut[,Erfallt*] = ,False®, Attribut[,Ziel“] = ,Mo-
dul_X*), wobei an dieser Stelle nur reine Zeichenketten vorgehalten werden und
keine Konvertierung in beispielsweise ganzzahlige oder boolsche Werte erfolgt. Auf
diese Weise ist die Speicherung und Verarbeitung fast beliebiger Dateninhalte még-

lich. Dartber hinaus besitzt jedes Datenobjekt weitere, fir die grafische Darstellung

relevante Eigenschaften wie Farbe oder Position (siehe Abbildung 5-17).

Update >

Je nach Aufgabe sind fir die Anzeige der so aufgezeichneten Daten verschiedene

Visualisierungsstrategien sinnvoll, wie z.B.

Blackboard

Typ Auftrag

ID Al
Zeitstempel 12485

Start Modul_A
Ziel Modul_B
Erfullt False
Bearbeiter EHBKatzel

Visualisierungsumgebung

| Natannhial-t

Datannhialit

Datannhialst

Datenobjekt

Typ = ,Auftrag®

D =,A1"

Zeitstempel = 12485
Attribut[,Start“] = ,Modul_X*“
Attribut[,Ziel“] = ,Modul_Y*
Attribut[ Erfallt"] = ,False®
Attribut[,,Bearbeiter‘] = ,EHBKatze1“

Anzeigen = true

Farbe = rot
Position.X =10
Position.Y =20

GroRe.Breite = 10
GrofRe.Hohe = 10
Form = Rechteck

Historie[100]

Abbildung 5-17 Speicherung der Daten in der Visualisierungsumgebung
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e Textausgabe — hauptséchlich fur die detaillierte Analyse umfangreicher In-

formationen.

e Diagramme — beispielsweise Linien-, Kreis- oder Balkendiagramme fiur die
Anzeige von Veranderungen entlang der Zeitachse oder zum direkte Vergleich

verschiedener Werte, wie z.B. der Auslastung verschiedener Module.

e 2D-/3D-Grafiken — beispielsweise fur die Anzeige des Gesamtsystems bzw.
der Topologie und eines groben Uberblicks der Zustande einzelner Module
oder Transporteinheiten, wie z.B. des Auftretens eines Fehlerzustands, des

aktuell durchgefuhrten Auftrags oder der Position.

Neben der grafischen Ausgabe sind auch Mdglichkeiten fiir ein Versenden von Nach-
richten an einzelne Entitaten sinnvoll, beispielweise um den Betriebszustand eines
Moduls manuell zu &ndern oder Fehler zu quittieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
eine Visualisierungsumgebung entwickelt, die die oben aufgefiihrten Anforderungen

erfullt.

Die Darstellung im Textformat zeigt einzelne Datenobjekte und deren Unterelemente
in einer Baumstruktur an (siehe Abbildung 5-18). Ebenfalls kann die gesamte Ande-
rungshistorie verfolgt werden, wobei fir jede Verdnderung der Daten der Absender,
der genaue Inhalt und der Zeitpunkt, an dem diese Anderung auf dem Blackboard
vorgenommen wurde, bekannt sind. Diese Darstellungsform ist vor allem fir das
Auffinden von Synchronisationsproblemen hilfreich, z.B. wenn verschiedene Module
gleichzeitig eine Strecke oder einen Auftrag zu reservieren versuchen und auf diese
Weise den voran gegangenen Dateninhalt Gberschreiben.
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Abbildung 5-18 Visualisierung - Baumansicht mit Historie fir einzelne Datenobjekte

Mittels verschiedener Kreis- und Liniendiagramme kdnnen sowohl bestimmte Zu-
sammenhange im aktuellen Systemzustand, beispielweise der Anteil freier oder mit
der Bearbeitung von Auftragen beschaftigter Module als auch Verdnderungen ent-
lang der Zeit dargestellt werden (siehe Abbildung 5-19), so z.B. dynamische Veran-
derungen von Streckenkosten oder die Zeitanteile, die ein Modul mit verschiedenen
Aufgaben (wie z.B. Transportieren, Warten, Lasttibergabe) verbracht hat. Der Benut-

zer kann dabei fur verschiedene Dateninhalte unterschiedliche Diagrammtypen frei

definieren, ahnlich zu gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen.
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Abbildung 5-19 Visualisierung - Diagramme

Die grafische 2D- und 3D-Darstellung der Anlage erfolgt regelbasiert. Dabei kann der
Benutzer des Programms jedem Datenobjekt beliebig viele Visualisierungsregeln
zuweisen, die festlegen, wie das Objekt angezeigt wird und wie sich die Anzeige in
Abhéangigkeit seiner Attribute verandert. Bei der Interpretation der Attribute wird an
dieser Stelle auch eine eventuell notwendige Typumwandlung durchgefiihrt, um
beispielsweise die Zeichenkette ,1234" in den ganzzahligen Wert 1234 umzuwandeln
und so fur weitere Berechnungen oder Vergleiche nutzen zu kdnnen. Es stehen

folgende Visualisierungsregeln bzw. -funktionen zur Verfiigung:

e Statische Anzeige eines Datenobjekts als geometrische Form (Linie, Kurve,
Quadrat oder Kreis), Text oder 2D-Bild bzw. 3D-Modell an einer festen Positi-
on im 2D-/3D-Raum und mit einer festen Grof3e und Farbe.

¢ Dynamisches Anzeigen bzw. Verstecken eines Datenobjekts in Abhangigkeit
der Werte seiner Attribute.

Beispiel:
WENN Datenobjekt. Typ = ,TE_Status“ UND Datenobjekt.Attribut [, Workflow-
Erflllt] = ,true“ DANN Datenobjekt.Anzeigen = false

e Dynamisches Andern der Farbe, der GroRe oder des Bildes eines Datenob-
jekts in Abhé&ngigkeit seiner Attribute.
Beispiel 1:
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WENN Datenobjekt. Typ = ,Auftrag“ UND Datenobjekt.Attribut [,Erfillt] = ,true”
DANN Datenobjekt.Farbe = griin

Beispiel 2:

WENN Datenobjekt. Typ = ,Stauplatz_Status“ UND Datenobjekt.Attribut [,Sta-
tus] = ,belegt® DANN Datenobjekt.Bitmap = ,StauplatzMitPalette.bmp*
SONST Datenobjekt.Bitmap = ,,StauplatzFrei.bmp*“

Neuberechnung der Position eines Datenobjekts im 2D-/3D-Raum auf Grund
seiner Datenfelder, relativ zum Ursprung des Koordinatensystems oder relativ
zu einem anderen Datenobjekt.

Beispiel 1:

WENN Datenobjekt. Typ = ,EHB-Kran®“ DANN Datenobjekt.Position.X = integer
(Datenobjekt.Attributf,Position _Fahrwerk®]) / 100

Beispiel 2:

WENN (Datenobjekt. Typ = ,EHB_Katze“ UND integer(Datenobjekt.Attribut
[,Position_Fahrwerk]) >= 0 UND integer (Datenobjekt.Attribut [,Positi-
on_Fahrwerk]) < 9500) DANN Datenobjekt.Position.X = Datenobjekt
(,EHB_Kran®).Position.X; Datenobjekt.Position.Y = Datenobjekt (,EHB_Kran®).
Position.Y + integer(Datenobjekt.Attribut/,Position_Fahrwerk“]) / 100

Die vom Benutzer definierten Regeln werden zyklisch auf die vom Blackboard erhal-

tenen Daten bzw. gespeicherten Datenobjekte angewendet und die Anzeige so stan-
dig aktualisiert (siehe Abbildung 5-20).

bspw. vom Blackboard, intern als allgemeine
stéandige Aktualisierung Zeichenketten gespeichert.

\

Daten empfangen |———=>  Datenobjekte

\

Durch Benutzer, i.d.R. ein Mal %

[ Anzeige berechnen ]%anmge am Bildschim aktuahsweren]
|

L '—.‘-_._______-

GisuahsierungsregemfestlegerD‘% Visualisierungsregeln

Abbildung 5-20 Interne Funktionsweise der Visualisierungsumgebung
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Der Visualisierungsagent ist bzgl. der Regeldefinition und der Verarbeitung von Da-
teninhalten, ahnlich wie das Blackboard selbst, vollkommen flexibel und frei von jeder
projekt- oder anlagenspezifischen Logik oder auch Ontologie. Auf diese Weise las-
sen sich verschiedenste Systeme mit einem einheitlichen Tool visualisieren. Abbil-
dung 5-21 zeigt eine 2D-Darstellung einer EHB-Versuchsanlage mit mehreren Stre-
ckenabschnitten, Weichen, Fahrzeugen und Kranfeldern und -briicken. Die vorge-
stellten Visualisierungsregeln reichen dabei aus, um die gesamte Anlage inkl. der
Bewegung der Fahrzeuge und Krane sowie der aktuellen Weichenstellung anzuzei-
gen. Die Darstellung einer Flughafengepackforderanlage mit demselben Visualisie-
rungstool ist in Abbildung 6-14 zu sehen.
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Abbildung 5-21 Visualisierung - 2D Ansicht einer EHB-Anlage

Im 2D-Modus definierte Visualisierungsstrategien lassen sich direkt fur eine 3D-
Anzeige ubernehmen (siehe Abbildung 5-22). Die 3D-Anzeige basiert direkt auf dem

OpenGL-Standard und besitzt dieselbe Visualisierungsfunktionalitat wie der 2D-
Modus.
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Abbildung 5-22 Visualisierung - 3D Ansicht einer EHB-Anlage

Neben der reinen Anzeige lassen sich aber auch interaktive grafische Elemente
definieren, Uber die ein Benutzer mit wenigen Klicks beliebige Nachrichten ans
Blackboard versenden kann, um so beispielsweise Streckenabschnitte manuell sper-
ren oder Fehler quittieren zu kénnen.

5.3.3 Manuelle Befehle, Editieren des Blackboards

Das manuelle Versenden von Befehlen an Entitdten im Internet der Dinge kann dann
notwendig werden, wenn ein Anlagenbetreiber beispielweise auf Grundlage seiner
Erfahrung oder seiner Kenntnis Uber zukiinftige Ereignisse, wie z.B. dem baldigen
Eintreffen einer groRen Anzahl an Auftrédgen, das autonome Verhalten von Modulen
oder Transporteinheiten beeinflussen moéchte. Da das Internet der Dinge flr den
automatisierten Betrieb angedacht ist, dirften manuelle Eingriffe in das System eher
einen Ausnahmefall darstellen. Trotzdem mussen diese technisch machbar sein und

von der Gesamtsystemarchitektur unterstitzt werden. Eine andere Situation, in der
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das manuelle Erteilen von Befehlen hilfreich ist, ist wahrend der Entwicklungsphase
bzw. bei der Emulation eines Systems. So kdnnen Meldungen von noch nicht vor-
handenen Geraten, wie z.B. Uber das ldentifizieren einer TE durch einen RFID-
Reader, manuell vom Entwickler ausgeldst werden. Abbildung 5-23 zeigt einen sol-
chen Dienst, der zwei Moglichkeiten zum Versenden von Befehlen, Strategievorga-
ben oder anderen Nachrichten bietet:

e durch direkte Nachrichten an einen oder mehrere Empféanger, z.B. zur Fehler-
quittierung, zum Wechsel des Betriebsmodus oder zur Emulation von Ereig-

nissen, also zur direkten Beeinflussung einer oder mehrerer Entitaten,

e durch Veranderung der Daten auf dem Blackboard, z.B. zur manuellen Veran-
derung von Streckenkosten oder zum Sperren von Wegen, also durch die
Manipulation der ,Umwelt*, in der die Entitaten des Internet der Dinge agieren,

ohne auf die autonome Entscheidungsfindung der Einheiten einzuwirken.
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Abbildung 5-23 Dienst zum Versenden von Nachrichten und Bearbeiten der Blackboard-

Daten
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6 Realisierung

Als Grundlage fur die Entwicklung und auch zur Validierung der hier vorgestellten
Kommunikations- und Steuerungskonzepte diente zum einen die Versuchsanlage
des Lehrstuhls fur Férdertechnik Materialfluss Logistik fml der TU Minchen. Aspekte
wie z.B. die Steuerung von Friihgepackspeichern oder Sortern, die in der Versuchs-
anlage nicht umgesetzt werden konnten, wurden in Form einer Emulation ohne me-

chanische Komponenten untersucht.

6.1 Umsetzung in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml

Fir unterschiedliche thematische Schwerpunkte im Internet der Dinge wurden fol-

gende Versuchsstande in der Anlage des Lehrstuhls genutzt:

e Roboterzelle mit Sechs-Achs-Knickarmroboter fir die Identifikation von Palet-
ten und Steuerung von Palettier- / Depalettiervorgangen mit RFID (siehe Ab-

schnitt 6.1.2) sowie zur Demonstration hochflexibler Greiftechnik.

o Stetigforderer  fur  Kleinladungstrager  fir die  Entwicklung  von
Stetigfordereragenten und Mechanismen fir die Lastiibergabekoordination
sowie die Ubergabe von Transporteinheiten zwischen stetig und unstetig for-

dernden Subsystemen einer Anlage (siehe Abschnitt 6.1.3).

e Elektrohdngebahnanlage (EHB) fur die Entwicklung von Unstetigférderer- und
Weichenagenten sowie Auktions- und Koordinationsmechanismen (siehe Ab-
schnitt 6.1.4).

Diese Bereiche sind miteinander verbunden, sodass ein durchgehender Materialfluss
realisiert werden konnte. Die gehandhabten Transporteinheiten — Europaletten, Kar-
tons und VDA-Kleinladungstrager — wurden mit jeweils einem RFID-Chip gekenn-
zeichnet, der sowohl eine eindeutige ID als auch weitere fir die Materialflusssteue-

rung notwendigen Daten enthielt.
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6.1.1 Einsatz von RFID

Die Transporteinheiten wurden mit fir den UHF-Frequenzbereich ausgelegten passi-
ven RFID-Transpondern gekennzeichnet. Die eingesetzten Transponder haben eine
Speicherkapazitat von 12 Byte bzw. 96 Bit und sind fiir die Speicherung des Elektro-
nischen Produktcodes (EPC-96) geeignet.

Fir den EPC sind mehrere Versionen bzw. Nutzungsmoglichkeiten vorgesehen.
Diese fur Deutschland von der GS1 Germany GmbH spezifizierten und verwalteten
Identifikationssysteme erlauben die weltweit eindeutige ldentifikation von Unterneh-
men (Globale Lokationsnummer GLN), Artikeln (Globale Artikelidentnummer GTIN),
wiederverwendbaren Verpackungen (Global Returnable Asset Identifier GRAI) oder
Versandeinheiten (Nummer der Versandeinheit NVE bzw. Serial Shipping Container
Code SSCC) [GS1].

Im Internet der Dinge steht die eindeutige Identifikation einer Transporteinheit im
Vordergrund, was die Verwendung einer NVE nahe legt. Wird diese als 96-Bit-EPC
codiert, spricht man von EPC-NVE-96. Diese besteht im Wesentlichen aus einer
unternehmensspezifischen Basisnummer und einer versandeinheitsspezifischen
Seriennummer. Diese belegen zusammen 58 Bit, sodass, abzlglich der EPC-
typischen Zusatzinformationen wie Header oder Filter, 24 der 96 Bit ungenutzt blei-
ben. Der genaue Aufbau der EPC-NVE-96 wird in Abbildung 6-1 dargestellt.

EPC-NVE-96
Header | Filter | Partition | Basisnr. | Seriennr. | Unbesetzt >
Lange (Bit) 8 3 3 20-40 38-18 24 96

Abbildung 6-1 Aufbau des EPC-NVE-96

Standardisierte Vorgaben fur die Codierung weiterer Daten, wie sie zur Steuerung
des Materialflusses notwendig sind, existieren derzeit nicht. Obwohl damit keine
strikte Konformitdt mit den EPC-NVE-96-Vorgaben mehr gegeben ist, wurde ent-
schieden, die bisher ungenutzten 24 Bit flr die Speicherung des Zieles sowie einer
einfachen Beschreibung des Inhalts der Transporteinheit zu verwenden (siehe Abbil-
dung 6-2). Die 3 Byte werden folgendermalRen verwendet:
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e Zielbereich (4 Bit, entspricht einem Wertebereich von 0 bis 15) beschreibt den
Bereich der Versuchsanlage, in dem sich das Ziel befindet. Dabei entsprechen
die Werte 1, 2 und 3 jeweils dem Hochregallager, dem EHB-Bereich und dem
Warenausgang.

e Zielmodul (8 Bit, entspricht einem Wertebereich von 0 bis 255) bezieht sich
auf ein Modul im angegebenen Bereich. Dabei wird auch in der Anlagentopo-
logie jedem Modul, z.B. einer EHB-Strecke, Weiche oder Kranfeld, eine ein-
deutige ID in Form einer ganzen Zahl zugewiesen, sodass eine eindeutige
Bestimmung des Zieles anhand einer einzigen Zahl méglich ist.

e Zielort (4 Bit, entspricht einem Wertebereich von 0 bis 15) bezieht sich auf ei-
nen bestimmten Lastlbergabe- oder auch Kommissionierplatz, der zum Ziel-
modul gehdrt bzw. von diesem direkt bedient werden kann.

e Inhalt Anzahl (6 Bit, entspricht einem Wertebereich von 0 bis 63) gibt an, wie
viele weitere Transporteinheiten sich in bzw. auf der aktuellen Transportein-
heit befinden. Diese Zahl gibt beispielsweise an, wie viele Kartons oder Behal-
ter auf einer Europalette liegen oder wie viele Kartons in einem VDA-Behalter
untergebracht sind.

¢ Inhalt (2 Bit, entspricht einem Wertebereich von 0 bis 3) gibt an, von welchem
Typ der Inhalt der aktuellen Transporteinheit ist. Im Demonstrationsszenario
wurden flr eine Palette Kartons (Inhalt = 1), VDA-Behalter (Inhalt = 2) oder ei-
ne Mischung der Beiden (Inhalt = 3) vorgesehen, wéahrend sich in einem VDA-

Behalter wiederum kleinere Kartons (Inhalt = 1) befinden kdnnen.

Header | Filter | Partition | Basisnr. | Seriennr. Internet >
der Dinge
Lange (Bit) 8 3 3 20-40 38-18 24 96
Zielbereich Zielmodul Zielort Inhalt Inhalt
Anz.
Lange (Bit) 4 8 4 6 2

Abbildung 6-2 Auf EPC-NVE-96 basierendes Datenformat fur RFID-Transponder im Internet
der Dinge
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Entlang des Materialflusses von der Roboterzelle, tber den Kleinteileforderer und
uber die EHB-Anlage sind insgesamt vier RFID-Lesepunkte angebracht, an denen
diese Informationen ausgelesen werden. Dies bildet die Grundlage fur die dezentrale

Wegplanung bzw. Depalettierung.

6.1.2 Roboterzelle

6.1.2.1 Beschreibung des Versuchsfeldes

Die Roboterzelle ist in Form einer automatisierten Lagervorzone gestaltet und dient
dem Palettieren, Depalettieren, Einlagern, Auslagern und Kommissionieren von
VDA-Behéltern und Kartons. Der Sechs-Achs-Knickarm-Roboter der Firma Kuka
(Typ KR210 L150) ist mit einem von J. Schmalz GmbH speziell fur das Internet der
Dinge entwickelten, hochflexiblen Greifer (siehe Abbildung 6-4) ausgestattet und
fuhrt neben den bereits erwahnten Aufgaben auch die Handhabung und Verwaltung
der Leerpaletten innerhalb der Zelle durch (siehe Abbildung 6-3). Die Roboterzelle
wird Uber eine Schwerlastrollenbahn mit Paletten versorgt, eine zweite Schwerlastrol-
lenbahn entfernt die kommissionierten Europaletten aus der Zelle. Ein Kleinteilefor-

derer kann VDA-KLTs von der Roboterzelle zur EHB-Anlage fordern.

N A
2 t IED "' | ® :
S UMD | .L
c AU
o

Abbildung 6-3 Roboterzelle in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml
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Der Greifer wurde so gestaltet, dass er mehrere Greifprinzipien (Vakuum, Klemmen)
vereint und unterschiedliche Aufgaben erfillen kann:

e Palettieren und Depalettieren von VDA-Kleinladungstragern und Kartons auf
eine Europapellte bzw. von einer Europalette,

e Ein-/ Auslagern von VDA-KLT und Kartons in das anliegende Regal,

e Greifen von Kartons aus einem VDA-Behélter bzw. Beflillen eines KLTs mit
Kartons,

e Greifen von Leerpaletten.

Abbildung 6-4 Hochflexibles LAM zum Greifen von KLTs, Kartons und Leerpaletten, entwi-
ckelt von der J. Schmalz GmbH

6.1.2.2 Steuerungsarchitektur

Der Fokus dieses Versuchsaufbaus liegt allgemein auf der Steuerung automatisierter
(De-)Palettier- und Kommissionierprozesse durch RFID. Um den Aufwand fur die
Erstellung des Demonstrators relativ gering zu halten, wurde entschieden, das be-
reits aus friheren Projekten existierende Steuerungskonzept zu verwenden und
lediglich durch neue Funktionen zu erweitern. Zwar beruht das Konzept ebenfalls auf
der in Abschnitt 3.3.3 dargestellten Zweiteilung zwischen hoherwertiger Logik und

Maschinensteuerung, wurde aber nicht in Form eines kommunizierenden und koope-
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rierenden Softwareagenten, sondern als Stand-Alone-Applikation ohne Schnittstellen

nach aul3en implementiert.

Die Verwaltung der Zellenperipherie, der zwei RFID-Reader, der Auftrage sowie die
Schnittstelle zum Benutzer wurden als Windowsanwendung programmiert, die Uber
einen DeviceNet-Bus mit der Kuka-Robotersteuerung, also der Maschinensteue-
rungsebene kommuniziert. Diese implementiert eine Reihe von KRL-Programmen
(Kuka Robot Language) zur Bewegungssteuerung, E/A-Uberwachung und Ansteue-
rung des Greifers und ist flr die Abarbeitung jeweils eines von der Zellensteuerung
vorgegebenen Auftrags verantwortlich. Die Robotersteuerung kommuniziert weiterhin
Uber einen ProfiBus mit der Steuerung des Greifers, die ihrerseits verschiedene
Greiferkonfigurationen umsetzt, das Vakuum uberwacht und einen Webserver zur

Uberwachung des Greifprozesses bereitstellt (siehe Abbildung 6-5).

/Zellensteuerung\ /RFID—Reader\

* Auftragsverwaltung * UHF
* Lagerfachverwaltung * 2 x Deister UDL150
* GUI
« Schnittstelle zu LVS
Agentenebene
* Windows XPE K / K /
C#
8.
................................. % % e e e ——————
a
Maschinenebene
* Kuka KRL /Robotersteuerung\

*IEC-61131-3

* Positionsberechnung « Greiferkonfiguration
» Bewegungsablaufe * Vakuumiiberwachung
* Vorgabe * Webserver

Greiferkonfiguration

- / - /

Abbildung 6-5 Steuerungsarchitektur der Roboterzelle
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6.1.2.3 Funktionalitat und Ablaufe

Wird eine neue Palette in die Roboterzelle geférdert, liest ein unter der Rollenbahn
angebrachter RFID-Reader die Daten der Palette aus und stellt die Daten einer auf
einem Embedded PC laufenden Auftragsverwaltungssoftware zur Verfiigung. Diese
Software ist in der Lage, aus den gelesenen RFID-Informationen entsprechende
Depalettierauftrdge zu generieren, die dann einzeln an die Robotersteuerung Uber-
geben werden. Die Auftragsdaten enthalten zum einen die Position der nachsten zu
greifenden Transporteinheit (Palettenlage in Z-Richtung sowie die Angabe ,vor-
ne“/,hinten“ und ,links*/,rechts“) sowie deren Typ (Karton oder VDA-KLT). Der Robo-
ter fuhrt nach Anfahren der Ubermittelten Grobposition selbstandig eine Feinpositio-
nierung durch und greift die Ladung. Das nun vereinzelte Gut wird an einer zweiten,
am Zaun der Roboterzelle angebrachten RFID-Antenne vorbei gefuhrt. Aus den nun

gelesenen Daten wird ein Folgeauftrag generiert:

e Entspricht der Zielbereich dem Hochregallager, wird ein freies Fach ausge-
wahlt und die Transporteinheit eingelagert. Handelt es sich dabei allerdings
um einen VDA-Behalter, der mit kleinen Kartons beftillt ist, wird der Behalter
zuerst auf einen Kommissioniertisch gelegt, die Kartons durch den Roboter
aus dem KLT entfernt und der leere KLT anschliel3end eingelagert.

e Entspricht der Zielbereich der EHB-Anlage und handelt es sich um einen
VDA-Behalter, wird dieser auf den Kleinteileférderer gelegt.

e Entspricht der Zielbereich dem Warenausgang, wird die Transporteinheit auf
die auf der Abtransportstrecke befindlichen Palette gelegt.

¢ Konnte ein RFID-Tag nicht gelesen werden, wird die Transporteinheit eingela-
gert, eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben und mit dem néchsten

Depalettierauftrag fortgefahren.

Dieser Vorgang wird in Abbildung 6-6 als UML-Aktivitatsdiagramm zusammen-
fassend dargestellt.
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.%Ealette in die Zelle férde@%{ﬂansponder Iesen)

(VDA [ Karton depalettieren)
CTransponder Iesen]

InhaltAnz==6 ANLC| Inhalt==2
Kartons aus VOA entfernen

Vielbereich==1 OR Lesefehler Zielbereich==

Y%

Zielbereich==2 AND Typ=="DA

@ CAuf KTF Iegen) CAqubf'uhrstre-:ke IegeD

)

Palette leer

Geerpalette entferneD
®

FPalette nicht leer

Abbildung 6-6 Automatische, mit RFID gesteuerte Depalettierung

Auslager- und Kommissionierauftrage werden von einem Bediener tber eine GUI

manuell eingegeben, wobei eine Anbindung an ein externes System, z.B. ein

LVS, ebenso denkbar ist.
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6.1.2.4 Erkenntnisse

Das Versuchsfeld ,Roboterzelle” demonstriert die technische Machbarkeit der Steue-
rung automatisierter Prozesse in der Lagervorzone mit RFID. Beim Greifen und Pa-
lettieren von Kartons und Kleinladungstragern sowie beim Handhaben von Leerpalet-
ten treten aul3erst selten Fehler auf — beim Greifen kleiner Kartons aus Behéltern

heraus ist dies aber recht haufig der Fall.

Das Problem liegt dabei jedoch nicht an dem Steuerungskonzept an sich oder an der
RFID-Technologie, sondern ergibt sich durch die ungewisse Position der Ladungs-
trager. Zwar findet bei Kartons und VDA-KLTs eine Feinpositionierung mittels zweier
Lichttaster statt, diese fangt aber nur translatorische Verschiebungen entlang zweier
Achsen ab. Auf Drehungen der Ladeeinheiten, so wie sie beim Transport der Palette
Uber die Schwerlastrollenbahn oder bei der Handhabung durch das Regalbedienge-
rat entstehen kdénnen, kann nur in einem kleinen Umfang reagiert werden. Bei der
Handhabung von Leerpaletten findet keinerlei Feinpositionierung statt, was in Anbe-
tracht der recht gro3en Toleranzen bei der Lastaufnahme keinen nennenswerten
Nachteil darstellt. Anders gestaltet sich der Griff in Behdlter hinein: hier ware ein
System zur digitalen Bilderkennung, ldentifikation und Positionsbestimmung einzel-
ner Kartons im Behélter dringend erforderlich, um die Genauigkeit und Zuverlassig-

keit des Greifprozesses zu erhdhen.

6.1.3 Stetigforderer

6.1.3.1 Beschreibung des Versuchsfeldes

Eine Rollenbahn fur den Transport von Kleinladungstragern beginnt in der Roboter-
zelle, verlauft zu einem grof3en Teil unter dem Schienennetz der Elektronhange-
bahnanlage und stellt somit eine Verbindung zwischen den beiden Bereichen her.
Diese Verbindung besteht aus zwei mechanisch unabhangigen Forderern, wobei der
erste aus einer Geraden mit insgesamt vier Stauplatzen und der zweite aus zwei
Geraden, einer 90-Grad-Kurve und drei Stauplatzen besteht (siehe Abbildung 6-7).
Am jeweils letzten Stauplatz kann ein VDA-KLT an eine EHB-Katze abgegeben wer-
den, wobei an diesen Stellen auch je ein RFID-Lesepunkt angebracht wurde. Die
Lesepunkte bestehen aus jeweils einer Sender- und einer Empfangerantenne, die an

einem gemeinsamen UHF-RFID-Reader der Firma Siemens angeschlossen sind.
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Abbildung 6-7 Kleinteileforderer in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml

6.1.3.2 Steuerungsarchitektur

Die zwei Forderer wurden gemald der Modularisierungssystematik des Internet der
Dinge als zwei unabhéangige Module aufgefasst. Die Modullogik wurde als zwei-
schichtige Software realisiert, wobei die Softwareagenten als Java-Programm ausge-
fuhrt wurde und auf dem JADE/LEAP-Framework basieren, wéhrend die Maschinen-
steuerung als IEC-61131-3 Programm implementiert wurde. Die dazwischen vermit-
telnde Middleware wurde in Form einer Sammlung von Java-Klassen realisiert, die in
jedem Agenten instanziiert werden und entsprechend den Angaben in einer XML-
Konfigurationsdatei Informationen zwischen dem Agenten und der Maschinensteue-
rung oder zwischen dem Agenten und einem Emulator Ubertragt. Die gesamte zur
Steuerung eines Moduls notwendige Software wird auf einem am Gerat angebrach-

ten Controller ausgefiuhrt (siehe Abbildung 6-8).
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* Lichtschranken i+ Lichtschranken
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Abbildung 6-8 Steuerungsarchitektur der Stetigforderer

Als Steuerungshardware fur die Module werden Embedded PCs der Firma Beckhoff
(Modell CX9010) eingesetzt, die mit Windows® CE 5 und Soft-SPS sowie einem
Intel® IXP 420 Prozessor mit 533MHz ausgerustet sind (siehe Abbildung 6-9). Fur
die Kommunikation zwischen Entitaten wird Ethernet- bzw. WLAN eingesetzt.

Abbildung 6-9 Embedded PC mit CANopen Buskoppler und E/A-Klemmen
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Dabei werden aus Kostengriinden die Steuerungsprogramme der zwei Rollenforde-
rermodule auf demselben Embedded PC mit Soft-SPS ausgefuhrt, zudem greifen

beide Module auf denselben RFID-Reader zu.

6.1.3.3 Funktionalitat und Ablaufe

Wird ein Kleinladungstrager vom Roboter auf den Rollenférderer gelegt, wird er bis
zum letzten freien Stauplatz geférdert. Die Verwaltung der Pufferplatze findet dabei
auf der Maschinensteuerungsebene statt. Kommt ein KLT auf dem letzten Stauplatz
des Forderers an, gelangt er in das Lesefeld des RFID-Readers. Die gelesenen
Daten werden dem Agenten des Rollenférderers zur Verfigung gestellt, der anhand
der Zielinformationen auf dem Transponder entscheidet, ob der Behdlter an den
nachsten Rollenférderer oder an eine EHB-Katze abgegeben werden muss. Wird der
Behalter an den zweiten Rollenférderer Ubergeben, wiederholt sich der gerade be-
schriebene Ablauf, bis die Transporteinheit wiederum am letzten Stauplatz ankommt.
Von dort aus ist eine Ubergabe zur EHB die einzig mogliche Alternative. Der Rollen-
forderer erzeugt einen Transportauftrag, der als Startpunkt die Position des eigenen
Ubergabeplatzes und als Ziel den auf dem RFID-Tag angegebenen Ort hat. Dieser
Auftrag wird in Form einer XML-Nachricht auf das Blackboard geschrieben, von wo
aus er von den EHB-Katzen abgerufen wird. Abbildung 6-10 zeigt diesen Vorgang

als UML-Aktivitatsdiagramm.
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Abbildung 6-10 Funktion eines Stetigforderers in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml

6.1.3.4 Erkenntnisse

Das Szenario deckt mehrere wesentliche Aspekte einer dezentralen Steuerung ab.
Zum einen findet eine Kopplung mit einem nicht von Agenten gesteuerten und damit
nicht direkt ansprechbaren System ab, namlich der Roboterzelle. Der Informations-
fluss zwischen Lagervorzone und Forderer wird hierbei lediglich tber die an den
VDA-KLTs angebrachten RFID-Tags realisiert. Zum anderen findet eine abgestimmte
Lastibergabe zu einer EHB-Anlage statt, einem mechanisch vollig unterschiedlichen

aber nach demselben Prinzip gesteuerten Subsystem.

Weiterhin wird die Mdglichkeit demonstriert, mehrere unabhangige Softwareagenten

inkl. der zugeordneten Maschinensteuerung auf einer einzigen Rechenplattform
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auszufuhren und auch an einen einzigen RFID-Reader zu koppeln. Dieses Vorgehen
entspricht zwar nicht mehr einer rein mechatronischen Systematik und hat somit
EinbulRen in Bezug auf die Robustheit und Transparenz des Systems zu verzeich-
nen, kann aber in einem Internet der Dinge System zu Kosteneinsparungen fihren.
Anzumerken ist hierbei, dass eine Verteilung der zwei Steuerungsprogramme auf
unabhéngige Rechner jederzeit und ohne Programmieraufwand mdglich ist — ledig-
lich eine Umkonfiguration der Middleware wird unter Umstanden notwendig, wenn
sich bei der Migration der Software die Adressen der SPS-Variablen oder beispiels-

weise die IP des RFID-Readers andern.

6.1.4 EHB-Anlage

6.1.4.1 Beschreibung des Versuchsfeldes
Die Elektrohangebahnanlage (siehe Abbildung 6-11) besteht aus folgenden Kompo-

nenten, die als jeweils ein Modul aufgefasst werden:

e zwei EHB-Katzen, wobei eine mit einem automatischen und die andere mit ei-
nem manuellen Lastaufnahmemittel (LAM) ausgestattet ist,
e drei EHB-Weichen und

e ein Eintragerkran.

Abbildung 6-11 EHB-Anlage in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml
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6.1.4.2 Steuerungsarchitektur

Genau wie im Fall der Rollenférderer wurde jedem Modul ein JADE/LEAP-
Softwareagent und ein IEC-61131-3 Steuerungsprogramm zugeordnet, welche auf
einem Embedded-PC ausgefiihrt werden. Dabei verfugen die zwei Katzen und der
Kran Uber einen jeweils eigenen Rechner, die drei Weichen teilen sich eine einzige
Hardwareplattform. RFID-Reader zum Identifizieren von Transporteinheiten wurden

nicht verbaut.

Katze (2x) | Kran | Michel Weiche 2 Weicﬁ

Andere AT s Voo N TCP/IP
Agenten A - :
I3

f
« Auftragsdisposition * Annehmen von « Annehmen * Annehmen * Annehmen
* Wegplanung Schaltauftragen von Schalt- | von Schalt- | von Schalt-
« Lastwechsel- auftragen i auftrdgen i auftragen
Agentenebene koordination
*Windows CE 5

« Java

Maschinenebene

*IEC-61131-3

Taskh

ﬁlskl Task 2

« Stauplatzverwaltung * Positionsverwaltung «Antriebe |+ Antriebe '« Antriebe

« Lichtschranken * Antriebe « Endschalter: » Endschalter | » Endschalter
« Antriebe : :

\ J\ AN

Abbildung 6-12 Steuerungsarchitektur der EHB-Anlage

6.1.4.3 Funktionalitat und Ablaufe

Die Katzen rufen in periodischen Abstanden offene Transportauftrdge vom
Blackboard ab. Erhélt eine Katze einen neuen Auftrag, dessen Start- und Zielpunkt
sie erreichen kann, prift sie zuerst, ob andere freie Katzen im System existieren und
somit eine Verhandlung notwendig ist, um den Auftrag zuzuteilen. Diese Information
wird Uber den Directory Facilitator abgerufen. Ist kein anderes freies Fahrzeug ver-
fugbar, nimmt die Katze den Auftrag an und tragt auf dem Blackboard einen entspre-
chenden Vermerk ein. Ist eine Verhandlung notwendig, berechnen die beteiligten

Katzen im ersten Schritt ein Gebot, das sich aus der Lange des kirzesten
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reservierbaren Weges zum Startpunkt ergibt. Beide Katzen schreiben ihr eigenes
Angebot auf das Blackboard und rufen nach einer fest definierten Zeit von funf Se-
kunden alle vorhandenen Gebote ab — damit besitzt jedes Fahrzeug einen Gesamt-
Uberblick der Auktion und kann somit erkennen, ob es die Verhandlung gewonnen
hat. Da die Transporteinheiten im vorliegenden Szenario nicht mit eigenen Software-
agenten ausgestattet sind, muss die Auftragsdisposition in Form einer unmoderierten
Auktion nur zwischen den Katzen und unter Zuhilfenahme des Blackboards geregelt
werden. Der Gewinner reserviert den Auftrag auf dem Blackboard in seinem Namen,
womit doppelte Reservierungen verhindert werden, und beginnt anschlieRend mit der
Auftragsbearbeitung.

Die Berechnung eines Weges vom aktuellen Standort der Katze zum Rollenférderer,
von dem der Behélter abzuholen ist, wird mit einem Dijkstra-Algorithmus [Dij-59]
durchgefthrt. Dieser bertcksichtigt zum einen die (statische) Anlagentopologie, die
bei der Initialisierung abgerufen wurde. Zum anderen wird aber auch der dynamische
Zustand der Anlage — so z.B. der Aufenthaltsort anderer Fahrzeuge, Wegreservie-
rungen oder manuell eingetragene Streckensperrungen — betrachtet. All diese Infor-
mationen sind auf einem Blackboard verfligbar, was die Aktualitat und Korrektheit
der Daten garantiert. Hat die Katze einen oder mehrere Wege gefunden und sich fir
den kirzesten entschieden, tragt sie Reservierungen fur die zu befahrenden Stre-
ckenstiicke und Weichen in die Topologie ein. Diese sind notwendig, um Kollisionen
mit anderen Fahrzeugen zu vermeiden, vor allem unter dem Gesichtspunkt, dass das
Streckennetz in beide Richtungen befahren wird. Nachdem ein Streckenstiick oder
eine Weiche verlassen wurde, wird die entsprechende Reservierung sofort geldscht.
Wahrend der Fahrt muss die Katze evtl. Weichen oder den Eintragerkran damit be-
auftragen, bestimmte Wegverbindungen herzustellen. Details zum Wegplanungs-

und Fahrzeugsteuerungskonzept finden sich auch in [Wil-06].

Am Startpunkt des Auftrags angekommen prft die Katze zuerst, ob an dieser Stelle
eine Lastwechselkoordination notwendig ist (siehe Abschnitt 5.2.4). Wird im Directory
Facilitator ein Rollenforderer fur die entsprechenden Koordinaten aufgeftihrt, so wird
Uber einen einfachen Nachrichtenaustausch zwischen Katze und Rollenbahnmodul
vor dem Lastwechsel sichergestellt, dass sich beide Module in einem fir den Last-
transfer sicheren Zustand befinden. Dies bertcksichtigt u.a. das Erreichen der kor-
rekten Position, das Ausschalten der Antriebe, das Vorhandensein eines KLT auf
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dem Rollenférderer und die Bereitschaft der Katze, den Behalter aufzunehmen. Das
Lastaufnahmemittel der Katze wird gesenkt und im Fall des automatischen Lastauf-
nahmemittels nach dem Greifen des Behélters wieder angehoben. Besitzt die Katze
ein manuelles Lastaufnahmemittel, muss ein Bediener den Greifvorgang durchfihren
und das LAM anschliel3end hochfahren. Die erfolgreiche Beendigung der Lastuber-
gabe wird Uber einen weiteren Nachrichtenaustausch zwischen Katze und Forderer
quittiert, nach dem die zwei Module mit ihren jeweiligen Transportauftragen fortfah-

ren konnen.

Die Katze kann nun zum endgultigen Ziel fahren. Dabei wird zuerst Uberpruft, ob der
Zielpunkt von der zweiten Katze reserviert wird — ist dies der Fall, wird versucht,
dieser zweiten Katze einen Ausweichauftrag zu erteilen, damit diese den Wegpunkt
raumt. Ist der Weg frei, wird der bereits beschriebene Vorgang der Wegplanung und
-reservierung, des Transports und des Lastwechsels wiederholt. Wurde der Auftrag
erfullt, wird auch dies auf dem Blackboard eingetragen, sodass sich ein Bediener
uber den Auftragsverwaltungs- oder die Visualisierungsdienst jederzeit einen Uber-

blick der abgearbeiteten oder noch freien Auftrdge machen kann.

In Abbildung 6-13 wird dieser Vorgang in Form einer UML-Aktivitatsdiagramms zu-

sammengefasst.
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Abbildung 6-13 Funktion einer EHB-Katze in der Versuchsanlage des Lehrstuhls fml
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6.1.4.4 Erkenntisse

Die Umsetzung einer komplett dezentralen EHB-Anlagen-Steuerung mittels eines
Agentensystems demonstriert aus softwaretechnischer Sicht zunachst einmal die
einfache Interoperabilitat und Integration von Programmen in verschiedenen Lauf-
zeitumgebungen. So kommunizieren die in der Anlage auf Windows-CE-Rechnern
befindlichen Java-Modulagenten mit auf einem Windows-XP-PC laufenden
.Net-Dienstagenten (Blackboard, Visualisierung) und mit der ihnen zugeordneten
IEC-61131-3-Maschinensteuerung.

Die Materialflusssteuerung implementiert einige komplexe Funktionen: die Auftrags-
disposition, die Wegplanung und -reservierung und die Mdglichkeit, Ausweichauftra-
ge automatisch zu generieren und somit einen deadlockfreien Betrieb zu gewahrleis-
ten. All diese Algorithmen sind unabhangig von der Topologie, der Auftragsstruktur
oder der Anzahl Fahrzeuge in einer Anlage gestaltet. Somit ist eine Erweiterung oder
ein Umbau des Systems jederzeit mdglich, fehlerhafte oder gesperrte Streckensti-
cke werden von den Katzen erkannt und automatisch umfahren, sofern Alternativrou-

ten vorhanden sind. Das Ergebnis ist ein sehr robustes und flexibles System.

6.2 Emulationen

Nicht alle Aspekte der Steuerung funktional komplexer Materialflusssysteme konnten
in der Versuchshalle des Lehrstuhls fml untersucht werden. Daher wurden Emulatio-
nen realisiert, die zum einen der Realisierung einer Steuerung fur Frihgepackspei-
cher an Flughafen und einer Steuerung fur Sorter mit Paarbildung dienten. Zum
anderen wurde auch ein Grof3teil der im Abschnitt 6.1 beschriebenen Steuerungs-
agenten fur Stetigférderer und EHB-Anlagen zunachst in einer virtuellen Umgebung

entwickelt und getestet.

Bei der Emulation wurde die Maschinensteuerungsschicht der Module durch einen in
Java programmierten Agenten ersetzt, der die Funktionalitat der Maschinsteuerung —
z.B. Veradnderung der Position des Moduls oder der beforderten Ladungstrager oder
das Generieren von Sensorsignalen — nachahmt. Auf diese Weise kann die (Soft-
ware-)Funktionalitat eines Moduls in einer virtuellen Umgebung ohne die mechani-

schen oder elektrischen Komponenten der Fordertechnik getestet werden. Die Kopp-
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lung zwischen Agent und Emulator bzw. Agent und Maschinensteuerung wurde tber

die in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Middleware realisiert.

Da Java-Programme im Normalfall nicht echtzeitfahig sind und somit ein nicht
vorhersehbares und nicht reproduzierbares Zeitverhalten aufweisen, kann die hier
eingesetzte Emulationsmethode lediglich funktionale Aspekte einer Anlage, nicht
aber das Zeitverhalten oder davon abhangige Kennzahlen wie z.B. den Durchsatz

zuverlassig abbilden.

6.2.1 Emulation eines Frihgepackspeichers

6.2.1.1 Beschreibung des Szenarios

Das erste emulierte Szenario befasst sich mit der Thematik von Fruhgepéckspei-
chern an Flughéafen (siehe auch Abschnitt 5.2.3.1). Dabei mussen von Passagieren
eingecheckte Gepacksticke auf einer automatisierten Stetigférderanlage vom
Check-In-Schalter zum Flugzeug geférdert werden. Oftmals kommt es dabei aber
vor, dass der entsprechende Flug noch nicht verfigbar ist und die Koffer, die somit
nicht verladen werden konnen, zuerst in einem so genannten Frihgepéckspeicher
(auch Early Baggage Store oder EBS) gelagert werden mussen. Dieser besteht im
untersuchten Fall aus mehreren Bahnen, auf denen Trays mit jeweils einem Gepéack-
stiuck gepuffert werden. Dabei werden Bahnen entweder einem bestimmten Flug
zugeordnet und dirfen somit nur Gepéck aufnehmen, das fir den entsprechenden
Flug bestimmt ist, oder sie nehmen alle Gepackstiicke auf, die innerhalb eines be-

stimmten Zeitfensters in beliebige Flugzeuge verladen werden mussen.

Zur Entwicklung und dem Test der in Abschnitt 5.2.3.1 vorgestellten dezentralen
Strategien fur diesen Einsatzfall wurde eine Emulation eines stark vereinfachten
Flughafenlayouts mit drei Verlade-Gates, sechs EBS-Bahnen und zwolf weiteren
Stetigforderern realisiert. Dabei besitzt jedes dieser 21 Module einen eigenen Agen-
ten und Emulator (dieser entféllt fur die Verladegates, da diese nur einen einfachen
Status verwalten — ,Gate offen flr Flug XYZ* oder ,Gate geschlossen®). Jede Trans-
porteinheit im System besitzt ebenfalls einen Agenten, der fir die Abarbeitung des

eigenen Workflows zustandig ist.

Abbildung 6-14 zeigt die beschriebene Topologie, wobei die drei links vom Hauptfor-

derstrang befindlichen EBS-Bahnen jeweils einem Flug zugeordnet und die drei
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Bahnen auf der rechten Seite pro Zeitscheibe zugeteilt werden. Der aus einer Visua-
lisierungsumgebung stammende Screenshot zeigt den Fall, dass einige Koffer nach
Offnen des gesuchten Fluges den EBS bereits verlassen haben und sich zu ihrem
Verladeziel fordern lassen. Das Suchen des Ziels, die Reservierung von EBS-
Bahnen und das Anstol3en der Ausschleusung aus dem EBS fallen in den Verant-
wortungsbereich der TEs. Die Routenfindung, der Transport und die Verwaltung der

eigenen Belegung obliegen den Forderern bzw. EBS-Bahnen.
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Abbildung 6-14 Emulation eines Frihgepackspeichers
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6.2.1.2 Erkenntnisse

Hier ist zu erwahnen, dass die Agenten zur Steuerung der Stetigférderer in diesem
Szenario mit denen in der fml-Versuchsanlage eingesetzten (siehe Abschnitt 6.1.3)
vollig identisch sind. Lediglich ein einfacher Emulator fir die Realisierung des For-
derverhaltens — also der Veranderung der Position der TEs — musste implementiert
werden. Die EBS-Bahnen werden ebenfalls vom genannten Stetigférdereragenten
abgeleitet und nur durch die Funktionalitat zum Verwalten von Belegungen und Flug-
bzw. Zeitscheibenreservierungen ergénzt. Zudem verwenden auch diese denselben
Emulatoragenten wie die sonstigen Forderer im System. Dies demonstriert den ho-
hen Grad an Wiederverwendbarkeit und auch die einfache Erweiterbarkeit und An-

passbarkeit von Agentenlogik durch den Vererbungsmechanismus.

6.2.2 Emulation eines Sorters mit Paarbildung

6.2.2.1 Beschreibung des Szenarios

Die zweite Emulation befasst sich mit einer funktionalen Erweiterung des beschrie-
benen EBS-Szenarios. Ahnlich wie bei einem Frithgepéackspeicher soll auch hier eine
Sortierung von Transporteinheiten in Abhangigkeit ihres Zieles stattfinden, wobei bei
der Belegung der einzelnen Sorterbahnen zuséatzliche Einschrankungen bestehen.
Ein typisches Szenario aus der Lagerlogistik aufgreifend wird hier die gleichzeitige
Ubergabe zweier Behélter von zwei Bahnen auf einen Doppelverschiebewagen be-
trachtet. Dabei missen, um eine optimale Auslastung des Verschiebewagens zu
ermdglichen, die Sorterbahnen so belegt sein, dass eine gleichzeitige Aufnahme und
Abgabe zweier TEs durch den Verteilwagen maoglich ist. Die Transporteinheiten

mussen also in Abhangigkeit ihres Zieles paarweise vorsortiert werden.

Das daflr in Abschnitt 5.2.3.3 vorgestellte, dezentrale Steuerungsverfahren wurde
anhand der folgenden Emulation entwickelt und validiert: Uber eine Zufuihrstrecke
angelieferte Behélter gelangen zu einem Verteilelement, z.B. einem Roboter. Die
Transporteinheit bestimmt nun in Zusammenarbeit mit den sechs Sorterbahnen,
welche der Pufferstrecken am besten geeignet ist. Grundlage fur diese Entscheidung
sind das Ziel der TE, die Nachbarschaftsbeziehungen der Sorterbahnen und vom

Anlagenbediener vorgegebene, umzusetzende Kombinationen von Ladeeinheiten.
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Abbildung 6-15 zeigt einen Screenshot aus einem Emulationslauf. Zu sehen ist die

korrekte Bildung von Paaren im Sorter in Abhéangigkeit der anzufahrenden Endziele.
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Abbildung 6-15 Emulation eines Sorters mit Paarbildung

6.2.2.2 Erkenntnisse

Auch hier wurden wie bei der EBS-Emulation dieselben Agenten wie in der fml-
Versuchsanlage eingesetzt und lediglich durch die neue Logik zur Realisierung von

Paaren erganzt.

Gerade dieser Anwendungsfall zeigt, dass auch komplexe Strategien, die das geord-
nete Zusammenwirken mehrerer Module erfordert, auf dezentrale Weise mit gerin-
gem Aufwand umgesetzt werden kénnen. Die notwendigen Algorithmen sind unab-
hangig von der Anzahl der Bahnen im Sorter oder den zu gruppierenden TEs. Diese
Parameter kdnnen vom Anlagenprogrammierer oder -betreiber fur die Realisierung

beliebiger Szenarien konfiguriert werden und erfordern keinerlei Programmierarbeit.
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6.2.3 Emulation der EHB-Versuchsanlage

6.2.3.1 Beschreibung des Szenarios

Die Agenten fir die Steuerung des in Abschnitt 6.1.4 beschriebenen Elektrohange-
bahnsystems wurden eingangs ebenfalls anhand einer Emulation entwickelt und
vorgetestet. Zu diesem Zweck wurden Emulatoren fir EHB-Katzen, -Weichen und

-Krane implementiert.

Die erstellte Emulation wurde anschlie3end um einen weiteren Bereich mit 18 Wei-
chen, einem Kranfeld und funf Katzen erweitert (siehe Abbildung 6-16). Diese Erwei-
terung diente zum einen dem Uberpriifen der korrekten Funktion der Wegplanungs-,
Reservierungs- und Ausweichalgorithmen anhand eines grol3eren Systems. Zum
anderen wurde diese ,virtuelle Anlagenerweiterung“ herangezogen, um einen gleich-
zeitigen Betrieb emulierter bzw. ,virtueller* und realer Module innerhalb eines Sys-
tems zu demonstrieren. Dies ist durch die Softwarearchitektur des Internet der Dinge,
vor allem durch die Trennung der hoheren Logik von der Maschinensteuerung sowie
die plattformubergreifende Einsetzbarkeit des hier verwendeten Agentensystems
ohne weiteres mdglich. Da die eigentliche Mechanik vor dem Agenten durch eine
Middleware versteckt ist und Agenten immer miteinander kommunizieren kénnen,
konnen beispielsweise emulierte Katzen sowohl im virtuell abgebildeten als auch im
realen Anlagenteil fahren und dort Weichen oder Krane schalten. Auch die realen
Katzen reagieren dabei auf die Wegreservierungen virtueller Katzen und verhalten
sich genau so, wie sie es in einer tatsachlich gréReren Anlage mit mehreren Teil-
nehmern tun wirden. Da sich aber reale Fahrzeuge selbstverstandlich nicht im virtu-
ellen Schienennetz bewegen kdnnen, missen die entsprechenden Punkte in der
erweiterten Topologie mit einem Attribut versehen werden, das sie als real oder vir-
tuell kennzeichnet. Den Katzenagenten wird Uber eine Konfigurationsdatei ebenfalls

mitgeteilt, welche Wegpunkte sie bei der Wegplanung bericksichtigen dirfen.
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=

Abbildung 6-16 Emulation der EHB-Versuchsanlage inklusive virtueller Erweiterung

6.2.3.2 Erkenntnisse

Die Moglichkeit, eine komplexe Steuerungslogik wie die einer EHB-Anlage innerhalb
einer Emulationsumgebung zu entwickeln bietet die Grundlage zur Parallelisierung
von Arbeiten bei der Realisierung einer Materialflussanlage bzw. eines Agentenbau-

kastens. Die Implementierung der Agenten- und Maschinensteuerungsebene sowie
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der mechanische Aufbau der Komponenten kdnnen gleichzeitig und parallel durchge-
fuhrt werden. Einzige Voraussetzung dafir ist die Definition der — im Allgemeinen
sehr einfachen — Schnittstelle zwischen Agent und SPS-Programm. Die Erfahrungen
aus dem vorliegenden Szenario zeigen zudem, dass die anschlieBende Integration
der zwei Steuerungsebenen eines Moduls sehr wenig Aufwand verursacht und im

Normalfall nur eine Umkonfiguration der Middleware erfordert.

Weiterhin ermdglicht ein Mischbetrieb realer und virtueller Module bzw. Anlagenteile
eine bessere Abschatzung der Folgen eines geplanten Umbaus, ohne dass die An-
fertigung einer eigenen Simulation notwendig ware. Allein durch die Modifikation der
Topologie und die Instanziierung der neuen Entitaten kann das zukinftige System-

verhalten sofort realisiert und analysiert werden.

156



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Planung und Auslegung herkdmmlicher Materialflusssysteme sehen sich
Anlagenplaner und -betreiber oft einer schwierigen Wahl gegentibergestellt: Automa-
tisierte Systeme sind sehr effizient und gunstig im Betrieb, dafiir aber meist sehr
unflexibel. Manuelle Systeme hingegen bieten eine viel grof3ere — und heutzutage
immer wichtiger werdende — Flexibilitat, haben aber dafir durch den intensiven Mit-
arbeitereinsatz wirtschaftliche Nachteile. Die heutige Marktsituation und die sich
daraus ergebenden Anforderungen an die Logistik erlauben aber immer weniger eine
Entscheidung zwischen Flexibilitdt und Wirtschaftlichkeit, denn um langfristig am
Markt bestehen zu kdnnen, missen Unternehmen sowohl flexibel reagieren als auch
kostengunstig operieren. Dies erfordert eine neue Herangehensweise an die Gestal-
tung automatisierter Systeme und neue Architekturen, die sowohl die selbstandige
Anpassung einer Materialflussanlage an veranderte Anforderungen als auch deren

aufwandsminimalen Umbau erméglichen.

Dieses Ziel kann durch eine durchgehende Modularisierung und starke Standardisie-
rung von Komponenten erreicht werden, die in fast beliebigen Szenarien eingesetzt
und miteinander kombiniert werden konnen. Diese Vision von einer dezentralen, sich
selbst anpassenden Materialflusssteuerung aus autonomen Komponenten wird in
den letzten Jahren immer mehr durch das Schlagwort ,Internet der Dinge“ verkérpert.
Die Materialflusstechnik wird in intelligente Module gegliedert, die untereinander
kommunizieren und so ein standig aktuelles Bild ihrer Umwelt besitzen. Transport-
einheiten wie Paletten, Behélter oder Kartons werden selbst intelligent und verhalten
sich wie Datenpakete im Internet — sie beauftragen in Eigeninitiative die Fordertech-
nik mit dem Transport zu ihrem Ziel oder der Durchfiihrung anderer Funktionen.
Dieses Vorgehen erlaubt eine starke Reduzierung des Aufwands fur die Program-
mierung und Inbetriebnahme einer Materialflussanlage und ist gegeniber Schwan-
kungen wéhrend des Betriebs und auch gegeniber Umbauten viel flexibler als her-

kommliche zentral gesteuerte Systeme.
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Diese Vision kann ohne Frage begeistern. Allerdings blieb ein Grof3teil der techni-
schen Fragestellungen zur Realisierung eines solchen Systems, vor allem im Hin-
blick auf spezielle logistische Anforderungen und die Frage, ob eine dezentrale
Steuerung fur bestimmte Prozesse Uberhaupt méglich ist, bislang ungeklart. Vor
allem trifft man dabei auf einen anderen scheinbaren Widerspruch in der Logistik: der
Wunsch, mdglichst immer standardisierte Module einzusetzen auf der einen Seite
und die Tatsache, dass jede Materialflussanlage ganz individuelle, nicht

standardisierbare Ablaufe umsetzen muss, auf der anderen.

Die vorliegende Arbeit adressiert daher die wichtigsten Aspekte der Gestaltung kun-
denspezifischer Prozesse sowie der Kommunikation und Steuerung in dezentralen
Materialflusssystemen. Ausgehend von grundlegenden Funktionsprinzipien des
Internets und theoretischen Aspekten verteilten Problemlésens, vornehmlich aus
dem Bereich der Multiagentensysteme, werden die elementaren Bausteine oder
Entitaten des Internet der Dinge definiert. Eine Analyse ihrer jeweiligen Funktionalitat
fuhrt zur Ableitung einer Softwarearchitektur, die sich stark an den Prinzipien objekt-
orientierter Programmierung orientiert und damit die Vorteile der Kapselung und
Vererbung nutzbar macht. Dies ermoglicht einen hohen Wiederverwendungsgrad
von Code und minimiert so den Programmieraufwand bei gleichzeitig steigender
Qualitat und Zuverlassigkeit der Software. Die Beriicksichtigung besonderer Anforde-
rungen an Steuerungsprogramme fur den industriellen Einsatz mindet in einen
Uberblick moglicher und empfohlener Rechenhardware fiir verschiedene Arten von
Entitaten.

Die Verteilung der Entscheidungskompetenzen auf Férdertechnikmodule, Transport-
einheiten und Softwaredienste findet vor dem Hintergrund der angestrebten hohen
Wandelbarkeit in der Intralogistik statt. Dabei wird die Prozessflexibilitdt — die Fahig-
keit eines Systems, neue Ablaufe und funktionale Verkettungen umzusetzen — als ein
entscheidender Faktor identifiziert. Durch die Spezifikation bzw. Auswahl einer ge-
eigneten, formalen Sprache fur die freie Definition von Arbeitsablaufen werden Anla-
genprogrammierer und -betreiber in die Lage versetzt, die von einzelnen, standardi-
sierten Modulen angebotene Funktionalitat auf fast beliebige Weise zu verketten und
zu kombinieren. Transporteinheiten sind dann in der Lage, solche Workflows auto-
matisiert zu interpretieren und abzuarbeiten und werden somit zum Trager der Ge-

schéaftslogik eines Systems. Die FoOrdertechnik setzt dann einzelne Auftrage und
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Funktionen um, ohne einen Uberblick der Gesamtfunktionalitat der Anlage zu besit-

zen oder zu bendtigen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Modellierung dezentraler Systeme ist die Defini-
tion der auszutauschenden Informationen sowie grundlegender Ablaufe bei der
Kommunikation. Kapitel 4.1 beschreibt zu diesem Zweck eine Basis- und eine Kom-
munikationsontologie fur das Internet der Dinge. Diese stellt eine erweiterbare
Grundlage fur die Modellierung des Datenaustauschs in Materialflussanlagen dar.
Das bewusst sehr abstrakt gewahlte Niveau gewahrleistet dabei die Allgemeingiltig-
keit der definierten Begriffe und Ablaufe und ermoglicht somit ihre breite Einsetzbar-
keit.

Der Datenaustausch wird in einem weiteren Schritt auch aus technischer Sicht be-
trachtet. Dabei wird die Kommunikation als neuer und im Internet der Dinge wichtigs-
ter Komplexitatstreiber identifiziert: Obwohl durch die Strukturierung und Dezentrali-
sierung der Steuerungslogik eines herkdmmlichen Materialflussrechners die Komple-
xitdt der einzelnen Funktionskomponenten bzw. Entitdten stark abnimmt, ist das
Zusammenspiel, der Nachrichtenaustausch und die Nebenlaufigkeit zahlreicher au-
tonomer Einheiten nur schwierig nachzuvollziehen und sehr intransparent. Dies fuhrt
zur Betrachtung zweier unterschiedlicher Mechanismen zum Datenaustausch und
deren Kombination in einen hybriden Ansatz. Zusatzlich werden auch Aspekte wie
die Minimierung des Nachrichtenaufkommens, die Gewahrleistung der Datenkonsis-

tenz sowie die Ausfallsicherheit des Systems bericksichtigt.

Nach der Erarbeitung der architektonischen und kommunikationstechnischen Grund-
lagen werden diese zur Ldsung typischer Materialflussprobleme herangezogen.
Dabei werden sowohl die Auftragsdisposition und der Transport an sich als auch der
Materialflusssteuerung beigeordnete Funktionen wie die Visualisierung oder Mog-
lichkeiten zur manuellen Beeinflussung des Systems behandelt. Weiterhin wird auf-
gezeigt, wie haufig eingesetzte, komplexe Materialflussstrategien aus verschiedenen
Bereichen der stetig und unstetig fordernden Systeme durch dezentrale Entschei-
dungs- und Kommunikationsprozesse realisiert werden kénnen. Einfache und allge-
meingultige Methoden wie Service Discovery und Auktionen bilden dabei die Grund-

lage zur Entwicklung von Losungen fur sehr vielféltige Szenarien.
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Die vorgestellten Konzepte wurden zum einen in der Versuchsanlage des Lehrsuhls
fml in drei verschiedenen, miteinander verbundenen Demonstratoren umgesetzt.
Diese bestehen aus einem Industrieroboter zur RFID-gesteuerten (De-)Palettierung
und Kommissionierung, zwei agentengesteuerten Rollenférderern sowie einer Elekt-
rohangebahnanlage mit insgesamt sechs autonom agierenden Katzen, Weichen und
Kranen. Weitere Szenarien aus dem Bereich der Flughafen- und Lagerlogistik wur-
den in Form einer agentenbasierten Emulation umgesetzt und boten so eine Entwick-

lungs- und Testumgebung fur die vorgestellten Materialflussstrategien.

7.2 Ausblick

Die beschriebenen Konzepte und Losungen bilden die Grundlage fir die Modellie-
rung dezentraler, hochautomatisierter Systeme nach dem Prinzip des Internet der
Dinge und fur die Entwicklung von Materialflussstrategien. Dabei wurde ganz be-
wusst auf die Vorgabe oder Empfehlung konkreter Implementierungsmaoglichkeiten
verzichtet und die erarbeiteten Losungen so allgemeingultig wie moglich gehalten. In
Vorbereitung einer Implementierung fur den industriellen Einsatz ist jedoch festzule-
gen, welche Programmierumgebungen und vor allem welche Agentenstandards zur
Steuerung des Materialflusses geeignet sind oder ggf. neu geschaffen werden mus-
sen. In diesem Rahmen ware auch eine Entscheidungssystematik bzw. ein Leitfaden
fur die Wahl einer bestimmten Implementierungsform winschenswert. So muss das
grundlegende Paradigma einer ,Agentensteuerung® nicht zwangslaufig mit einem
Agentenframework oder nach den FIPA-Richtlinien implementiert werden. Eine ob-
jektorientierte Vorgehensweise ist dabei genauso gut denkbar, obwohl in diesem Fall
mit einer Verschlechterung der Integrations- und Kombinationsfahigkeit verschiede-

ner Entitaten zu rechnen ist.

Allgemein ist die Sicherstellung der Interoperabilitat von Agenten von grol3er Rele-
vanz, aber bislang ungel6st. Damit Entitdten oder Module verschiedener Hersteller
ohne Weiteres miteinander interagieren konnen, mussen Schnittstellen und auszu-
tauschende Daten, sowie die dabei eingesetzten Protokolle sehr genau definiert
werden. Die beschriebene Ontologie macht hier einen ersten Schritt, ist aber noch zu
allgemein und abstrakt, um als Grundlage fur eine Implementierung zu dienen. Soll

ein solcher Standardisierungsprozess fir Agentenschnittstellen erfolgreich sein und
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Zusammenfassung und Ausblick

sich die erarbeiteten Spezifikationen im realen Einsatz, und nicht nur in der For-
schungslandschaft durchsetzen, ist hier eine intensive Mitarbeit der Industrie not-
wendig. Nur so kann die sehr gro3e Datenvielfalt materialflusstechnischer Anlagen

analysiert und strukturiert und ein allgemeingltiges Format definiert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die interne Gestaltung und die einfache Anpassbar-
keit von Agenten. Objektorientierte Programmiertechniken bieten hier bereits wichti-
ge Vorteile im Vergleich zur klassischen SPS- oder funktionalen Programmierung.
Trotzdem miussen gerade Fordertechnikmodule oftmals sehr speziellen Anforderun-
gen geniigen und werden zu diesem Zweck h&ufig mit kunden- oder projektspezifi-
schen Erweiterungen ausgestattet — so z.B. eine zuséatzliche Lichtschranke oder eine
Gewichts- oder Profilkontrolle. Die technische Kopplung und der reine Datenaus-
tausch mit solchen Bauteilen werden zwar durch das vorgestellte Middlewarekonzept
erleichtert; dabei unbetrachtet bleibt jedoch die funktionale Integration in die Ent-
scheidungs- und Steuerungsprozesse des Agenten. Zum derzeitigen Stand erfordert
jede Veranderung der Sensoren und Aktoren eine manuelle Anpassung der Logik,
entweder auf Agenten- oder auf Maschinensteuerungsebene. Um dies zu vermeiden,
ware es beispielsweise denkbar, auch die internen Ablaufe eines Agenten mittels
eines Workflows, einer Regelmaschine oder ahnlichen Tools frei zu konfigurieren.
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