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Ei nl ei tung

1. Einleitung

Di e Anforderungen an die Logistik produzi erender Unternehnen in
Bezug auf Flexibilitat® und Geschwi ndigkeit /Gudehus 99, G af
00, Eisenschmd 01/ sind in den letzten Jahren aufgrund neuer
Trends w e Mass-Custom zation, Virtuelles Fabrizieren /Kuhnle
99, Lorentz 99, Behrens 00, Kuhnle 00b/ und E-Commerce /Rupp
00, Gora 01, WlIldemann 01/ stetig gestiegen. Vor diesem
H ntergrund reichen innovative O ganisationskonzepte, wie sie
seit Anfang der 90er Jahre vertreten werden /Wmack 92,
Warnecke 93/, allein nicht aus. Es fehlt an den geeigneten
techni schen Ldésungen, die einerseits eine gleichwertige
Al ternative zZu best ehenden Konzept en darstellen und
andererseits di e Wandl ungsf ahi gkeit der Unternehnmensstrukturen
durch techni sche Anpassungsfahi gkeit? unterstiutzen /Westkanper
97, Wendahl 98, Kiuhnle 99, Reinhard 99/.

Ei ne Verbesserung der Anpassungsfahigkeit nuss also auch fuir
die Betriebsmttel der innerbetrieblichen Logistik erreicht
werden, stellt diese doch das Bindeglied zwi schen den ei nzel nen
Bear bei tungsstatten innerhal b eines Betriebes dar /Somrerer 98,
Jinemann 00/. Ein integraler Bestandteil der innerbetrieblichen
Logistik sind dabei Materialflusssystene®. Diese werden im
Normal fall spezifisch fur die zu fertigenden Produkte und die
dam t verbundenen Abl &ufe ausgel egt. Da M-S ublicherwei se uber
verzwei gte Streckenf dhrungen verfigen, um Variantenvielfalt,
Redundanz oder Sortierfunktionen zu erlauben /Pfeifer 98/, ist
die Materialflusssteuerung des Systens von entschei dender
Bedeut ung. Urbaumaf3nahnen, die durch eine Variation des

"Flexibilitat rmuss als Flexibilitat des gesanten Systems Logistik

ver st anden werden / Gopfert 00/.

? Anpassungsf ahi gkeit wird hier nach /Hartmann 95/ als die Fahigkeit eines
Systens zur aktiven, schnellen Anpassung der Strukturen auf zeitlich nicht
vor her sehbar wechsel nde Auf gaben aus ei gener Substanz verstanden

 Materialfluss ist die Verkettung aller Vorgange bei m Gewi nnen, Be- und
Verarbeiten sowi e bei der Verteilung von Gitern innerhalb festgel egter
Bereiche /DIN 83, VDI 73/. Imweiteren Verlauf soll der Begriff

Mat eri al fl usssyst ene durch M-S abgekirzt werden.
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Material fl usses® entstehen, sind derzeit sehr aufwendig,
weshal b eine material flussseitige Anpassungsfahi gkeit® nur sehr
bedi ngt gegeben ist /Dirrschmdt 97/. Dies ist auf eine
unbefri edi gende Modul ari si erung der Anlagenteile und der diese
steuernden  Steuerungstechni k® zuriickzuf ithren /Kraner 99/ .
Dar aus er gi bt sich die Notwendi gkeit far eine neue
St euerungsnet hodi k des Materialflusses, die die allgeneine
Anpassungsf ahi gkei t der | ogi sti schen Betriebsmttel
unterstitzt’. Diese geforderte Anpassungsfahigkeit findet als
Urset zung von verteilter Intelligenz® neuerdings Eingang in die
Uber | egungen der industriellen Steuerungstechnik /Kuhnle 00,
| DA 01, Patz 01, Kuhnle 01, Lorentz Olb/. D e Studie PLCs: Is
There a Future? der ARC Advisory Goup sieht darin den
wi chtigsten Trend fir die industrielle Steuerungstechnik der
Zukunft /ARC 01/. Die Einfuhrung verteilter Intelligenz in die
St euerungstechnik stellt somit die Gundlage’® fur eine
anpassungsfahige WMaterial flusssteuerung und nuss deshalb in
engem Zusammenhang mt der (Ubergeordneten) Steuerung des
Material fl usses gesehen werden. Die vorliegende Arbeit

“ Fur eine Ubersicht der Ursachen fiur Anderungen an MFS vgl. /Brinkmann 87/.

5

I m Kont ext der Steuerung des Material flusses ist Anpassungsfé&higkeit als
di e Fahigkeit eines MFS zu verstehen, einerseits ohne grofien

Konfigurati onsaufwand in Betrieb genonmen werden zu kénnen, andererseits
neue Modul e — bei spi el swei se neue Teil strecken nach ei nem Unbau — ohne
Rekonfi gurati on des bestehenden MFS integrieren zu kénnen /Messerschni dt
02b/ .

® Der bisherige zentralistische Ansatz innerhalb der Steuerungstechnik von

MFS /Dall 77/ fuhrt zu Losungen nmit geringer Anpassungsfahi gkeit, da eine
Ver anderung des MFS ei ne manuel l e Adaption der Material fl usssteuerung nach
sich zieht /Brinknmann 87, Lang 97/.

" Marke stellt diese Forderung bereits 1991 auf /Marke 91/. Siehe dazu auch
z.B. /Bosch 02/.

8

Unter verteilter Intelligenz versteht man i m Rahmen der Steuerungstechni k
die Aufteilung der bisher zentral erfolgten Steuerung auf nehrere,
m t ei nander vernetzte, intelligente Steuerungsnodul e /Buchwitz 01/.

° Verteilte Steuerungssystene sind durch ihre Skalierbarkeit, die es
ernmbglicht, ein Systembeliebig in seiner G6Re zu veréandern
gekennzei chnet.
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entwi ckelt eine Steuerungsnethode™ zur verteilten und adaptiven
Mat eri al fl ussst euerung, die di e Anpassungsf ahi gkei t der
| ogi stischen Betriebsmttel entsprechend steigert. Dabei setzt
si ch di ese Met hode aus ei ner Definition der
Material fl ussnodul e, einem Al gorithnus™ zur verteilten und
adapti ven Wegf i ndung und ei nem di esen Al gori t hnus
ei nschl i eRenden, Protokol | zusanmen.

' Met hode ist |aut Brockhaus /Brockhaus 98/ als ein nach Gegenstand und
Zi el plannali ges (nethodi sches) Verfahren, die Kunstfertigkeit einer
Techni k zur L6sung praktischer und theoreti scher Aufgaben, speziell das
Char akteristikum fir w ssenschaftliches Vorgehen definiert.

11

Ein Algorithrmus soll in diesem Zusammenhang als ein endliches Verfahren
zur LOsung von Probl emen verstanden werden, dessen elenmentare Schritte und
deren Rei henfol ge angegeben sind /Hering 95, Jungnickel 99/.

12

Unter einem Protokoll wird imfolgenden ein Satz von Regel n zum Aust ausch
von Nachrichten zwi schen Partneri nstanzen verstanden /Stehle 01/.
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2. Steuerung des Material flusses von Stiuckguttransporten

2.1. Steuerungsaspekte

Laut DIN 19226 Teil 1 ist Steuerung als der Vorgang in einem
System definiert, bei dem eine oder nehrere G o6RBen als
Ei ngangsgr 63en auf grund der dem System eigentumichen
Geset zmali gkei ten andere G 6Ren al s Ausgangsgr 63en beei nfl ussen
/DIN 94/. Dabei weist die DIN jedoch explizit darauf hin, dass
der Begriff Steuerung nicht nur fir den oben beschriebenen
Vor gang Verwendung findet, sondern auch allgeneingultig fur die
el ektrische Anlage verwendet wrd, in der die Steuerung
stattfindet™ Aufgrund der steigenden Systenkonplexitat geht
der Trend seit einiger Zeit zu dezentralen und rauniich
verteilt aufgebauten Steuerungssystenen™ /Langmann 96, MOA
00/. Innerhalb der industriellen Steuerungstechnik finden auch
teilweise die Begriffe ,Verteilte Intelligenz® /1DA 01, Wnzel
01, Pl agemann 01/ oder dezentral e intelligente
Aut omat i si erungstechni k /Bruland 95/ Verwendung. Dabei handelt
es sich analog zur Informati k um aut onone, an ein
Konmuni kat i onsnet z angeschl ossene Steuerungen und Systene fur
die Datenspeicherung, die im Sinne der FErfillung einer
genei nsanen St euerungsauf gabe mteinander agieren /Dietrich
98/. Nach Enslow /Enslow 74, Enslow 78/ |assen sich generell
fanf  Merkmal e zur Charakterisierung von Steuerungssystenen
feststel |l en:

e Har dwar ear chi t ekt ur

¥ Vgl . /Konhauser 98/ zum iibergreifenden Zusamenhang der
St euer ungst echni k.

14

Di eser Begriff entstanmmt der Informatik und wurde urspringlich beziglich
Mehrrechner- und Ml tiprozessorenarchitekturen verwendet, wobei sich diese
grundséat zl i ch durch di e fol genden drei Konponenten auszei chnen: Ei ne Menge
aut ononer Prozessoren, ein Komuni kationsnetzwerk und Software, die diese
Konmponent en zu ei nem komruni zi erenden Systemintegriert /Schroeder 93, Tel
00/ .
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e Art der Datenverarbeitung,
e Art der Datenspei cherung,
e Systensteuerung,

e Systentransparenz.

Die Punkte eins bis vier sind unter Zusamrenfassung der Punkte
zwei und drei in einem dreidinmensional en Koordi natensystem in
Abbi |l dung 2-1 dargestellt. Derzeit am Markt befindliche
St euerungskonzepte, die auf traditionellen Feldbussen® we
Profibus oder Interbus™ und damit auf einer honbgenen Hardware
basi eren, verwenden Master-Slave Verfahren. Davon ausgehend
fand eine Mgration der Funktionen sowohl hinsichtlich der
Verteilung der Verarbeitung” als auch hinsichtlich der zum
Ei nsatz kommenden Hardware™ statt. Das Konzept der Local
Qperating Networks (LON) ™ ist bereits soweit verteilt, dass die

Dat enver ar bei t ung dezentral ohne die Uber gabe von
Zugriffsrechten erfolgt. Dabei sind jedoch die einzelnen zum
Einsatz kommenden Mdule so Kklein, dass eine |okale
Dat enspei cherung nicht nbglich ist. Vollstandig verteilte
St euer ungssyst ene, deren Eigenschaften das Zusanmenspi el

aut ononer, het erogen aufgebauter Steuerungen nmt |okalen
Dat enbest anden sind, befinden sich zur Zeit noch in der

Spezi fi kation /1 DA 01, Wenzel 01/. De genannt en

15

Unt er Fel dbussen werden hi er anal og zur VDI /VDE-CGesel |l schaft Mess- und
Aut omat i si erungstechni k all e Bussystene i m prozessnahen Anwendungsberei ch
verstanden /Kriesel 98/. Fur einen Uberblick und eine Ei nordnung vgl

/ Gruhl er 00/.

16

Profibus ist eine Entwi cklung der Firma Sienens, Interbus ist eine
Entwi ckl ung der Firma Phoeni x Contact. Beide Bussystene wurden in der
i nternational en Norm Fel dbusse fir industrielle Leitsystene /|IEC 02/

normert.

Vgl . hierzu die Erweiterung zu Profibus DP (Dezentral e Peripherie).

18

H er seien die vielen am Markt erhaltlichen Gateways (vgl. z.B. /W 01/)
genannt, die unterschiedlichste Hardware (berbricken

 Bei LON handelt es sich umein Produkt der Firma Echelon. Es ist das
erste und heute weitestgehend in der Geb&udeaut omati si erung ei ngesetzte
Konzept verteilter Steuerungssystene /Tonni Ben 97, Knackfuld 97/.
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Archi t ekt urkonzepte sind we folgt gegen vollstéandig verteilte
Syst eme abzugrenzen:

Vollstandig verteilte Systeme

1
Profibus DP E
(Dezentrale Peripherie) V
]
i
]
X ' —— LON
vollstandiges 4 |
Zusammenspiel i
autonomer !
Einheiten o |
C 1
. = \4
Autonon_), basierend 5 O
auf dZer U_kf)fergabe 8 SR N /- .~\\\§\ S lokale Daten-
\éon ;:9" s 0 O verarbeitung und
erechtigungen £ 0{2) -speicherung
(D .
T 0(\4 Q verteilte Verarbeitung,
> > zentral gesteuert
Master - Slave (7p] Q (\6
/ A > eine zentrale Daten-
verarbeitungseinheit
Hardware
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Profibus, Interbus mit Gateways

Abbi | dung 2-1: Ei nordnung verschi edener Steuerungsarchitekturen
I n das Ensl owsche Model |

Bezuglich verteilter Steuerungssystene ist dartber hinaus die
Ganularitat® der einzelnen Konponenten ein entscheidendes
Beschrei bungskriterium da sich damt die G 6Re der verwendeten

® Ganulariat, von lat. Granulum (Kérnchen). Ein Ganulat zeichnet sich
durch deichartigkeit in KorngroRe und Kornform aus /Brockhaus 98/. Im
fol genden soll der Begriff Ganularitéat Verwendung finden, umdie
Aufteilung der Steuerungsfunktionen zu beschrei ben. Eine Aufteilung in
nmehrere kl ei nere Steuerungen besitzt also eine feinere Granularitat als
ei ni ge weni ge grofRe Steuerungen. Dabei nuss die Granularitat vor dem

H ntergrund der betrachteten Funktion verstanden werden: Di e Funktion

. Motor ansteuern“ | asst sich wiederumin die Sub-Funktionen
Tenper at ur f Ghl er Uberwachen, Schiitz schalten, etc. aufl 6sen. Panreck

/ Panreck 02/ verwendet den Begriff analog fir die zunehnmende Zerl egung von
Systemen in Subsystene i m Rahnmen ei ner Model |ierung.

-6 -
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St euerungen beschreiben |&asst. Die betrachteten, vollstandig
verteilten Systene zeichnen sich also durch heterogene,

autononme Einheiten mt | okal er Datenverarbeitung und -
spei cherung aus, deren Ganularitat von der zu erfillenden
St euer ungsf unkti on abhangi g I st. De Ei ngrenzung der
St euerungsfunktion - wund damt inplizit der Ganularitat -

erfol gt imnachsten Kapitel.

2.2. Adaptive Materialflusssteuerung

I'm VDMA- Ei nhei t sbl att Dat enschnittstel | en I n
Mat eri al fl usssteuerungen /VDVA 94/ werden di e unterschiedlichen
Funkti onen® von Material flusssteuerungen definiert und diesen
Funkti onen wunterschiedliche Ebenen fiur 1ihre |Inplenentierung
zugew esen. We aus Abbildung 2-2 ersichtlich ist, wird aber im

Rahnen des VDMVA- Ei nhei t sbl attes die reine
Material fl usssteuerung mnmit den dbrigen Steuerungsfunktionen®
I nnerhal b der Steuerung verm scht. Im Gegensatz zu der VDI -

Richtlinie 3628 /VD 96/* wird die Verbindung der
St euerungsfunktionen mt der WMaterial flusssteuerung dabei auf
all en Ebenen des St euer ungssyst ens zugel assen.
Mat eri al fl ussst euerungen werden al so entsprechend der DI N 19226
Teil 1 als Gesantsystem bestehend aus Steuerungshardware und —
Sof tware, Aktoren und Sensoren, verstanden /VDVA 94/.

21

Fir eine weiterflihrende D skussion der Funktionen der
Mat eri al fl ussst euerung vgl. /Hardtner 91/.

2 Zu di esen gehoren bei spi el swei se Notausfunktionen, Verriegel ungen, etc.

* Die VDI-Richtlinie 3628 Schnittstellen zwi schen den Funktionen im
Aut omat i si erungsnodel | schl agt eine | nplementi erung nur innerhal b der
unt er en Ebenen vor.
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Abbi | dung 2-2: Denkbare Hardwar ekonfi gurati on und
St euerungsar chi tektur der Material fl usssteuerung /VDVA 94/

Bezuglich der Funktionen der Materialflusssteuerung soll im
weiteren Verlauf dieser Arbeit die Wegfindung® fir das
Transportgut betrachtet werden. Die zu erreichende Adaptivitat?®

* Grundsatzlich kann di e Wegfindung des Materialflusses als Generierung
ent sprechender Sub- System Koor di naten aus Quel | e-Zi el Koordi naten der

dar tber 1iegenden Ebene verstanden werden. Dies erfol gt durch Verknipfung
der Daten des Transportauftrages nit den Daten, die das spezifische MFS

i nformati onstechni sch als zeitlich veréanderliches Mdell abbilden /VDVA
94/ .

* Adaptivitat ist als Fahigkeit eines technischen Systems definiert, mt
Sensoren autonatisch eine Korrektur der Sollvorgabe vorzunehmen und sich
Anderungen in der Ungebung anzupassen /Bbdge 98/.

- 8 -
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bezi eht sich also auf die Wegfindung, die adaptiv in Bezug auf
das Gesam-MFS ernbglicht wird. Die Funktion der adaptiven
Wegfi ndung i st vor allem Dbei der paketorientierten®
Verm ttlungsweise innerhalb der Komrunikationstechnik zum
Ei nsat z gekommen. Dabei passt sich die Wegfindung vor allem der
Topologie und Netzlast an: Adaptive Verfahren fiar die

Wegfindung innerhalb von  Komruni kationsnetzen sind als
Verfahren definiert, die versuchen, die aktuelle Topol ogi e des
Netzes oder die nonentanen Lastverhaltnisse” in die

Ber echnungen ei nzubri ngen /Lang 97, Rauber 00/.

2.3. Stuckguttransporte

Bei einem MFS handelt es sich notwendi gerweise um ein offenes
Syst enf’, da das MFS grundséatzlich als zwi schen Quelle und Senke
| iegend zu verstehen ist. WMaterialfluss kann dabei [|aut VDI
Richtlinien 2411 /vDI 70/ wund 2689 /VDI 74/ in sechs
G undf unktionen aufgeteilt werden, wobei im Rahnen dieser
Arbeit der Aspekt ,Fordern“ untersucht wird. Di e verschi edenen
Formen der FoOrderer als Verteileinrichtungen werden von Axmann
[ Axmann 93/ und der VDI Richtlinie 2340 /VD 69/ dargestellt.
Ubl i cherwei se  werden For der er I n Unst et i gf orderer und
Stetigforderer differenziert /Brinkmann 87/. Beide Kategorien
konnen nochmals in flurfrei wund flurgebunden differenziert
wer den.

* Generell wrd zw schen verbi ndungsorientierten und verbi ndungsl osen
Ver fahren unt erschi eden. Bei der Verbindungsorientierten Verbindung wird
ei ne Verbi ndung von Sender zu Enpfanger ,durchgeschaltet”. Bei der

ver bi ndungsl osen Vermittelung wird i mmer nur ein Pakt durch das
Komuni kat i onsnet z gel enkt / Meyer 99/.

? Vgl . Scheidel er /Scheideler 97/ zu den Vorteilen von adaptiven Routi ng-
Al gorit hnen.

* Ausgehend von der allgeneinen Definition eines Systemals ,die Summe
seiner Teile und als die Sume der Bezi ehungen zwi schen den Teilen* wrd
unter einem offenen System ein System verstanden, das in Austauschbezi ehung
nmt seiner Ungebung steht /Ropohl 99/. ImFalle der Materialflusssystene
best ehen Aust auschbezi ehungen beziglich Materie, Energie und |Informationen
/ Bahke 74/ .
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Al's Stiuckguter werden in der Fordertechnik geneinhin alle
Gegenst ande bezei chnet, di e ohne Ricksicht auf Form und Gew cht
wahrend des Forderns als Einheit betrachtet werden kdnnen,

wobei di ese Definition bezugli ch Gew cht, Mal3en und
Beschaf fenheit eingegrenzt werden kann /Axmann 93/. Darauf
auf bauend kann zwischen MFS mt ni cht identifizierten
Stickgutern und solchen mt identifizierten Stuckgutern
unterschieden werden. Die ldentifikation erfolgt dabei Uber
Bar codes, induktive Sensoren, oder Transponder /Jansen 01/.

Transponder bieten dabei die WMglichkeit, die gespeicherten
Dat en auf dem Werkstiick dynami sch anzupassen®. | m Rahnmen di eser
Arbeit werden Stetigforderer® mit identifizierten Stickgutern
bet racht et da diese notwendi gerweise einer Wegf i ndung
bedir f en.

* Fur einen vol | standi gen Uberblick tber die noglichen Steuerungsnittel

vgl. VDI -Richtlinie 2339 Zielsteuerungen fur Foérder und Material flul3systene
/VDl 99/ und VDI-Richtlinie 2515 Blatt 2: Identtréager in

St ickgut f 6r der syst enen — Mobi | e Dat enspei cher /VDl 98/.

* Eine genauere Einteilung der Stetigforderer soll im Rahnmen di eser Arbeit
unt er bl ei ben, sie kann der DIN 15201 Stetigfdrderer - Benennungen ent nommen
werden /DI N 94a/.



Kapitel 2

2. 4. Anforderungen an ei ne verteilte und adaptive
St euerungsnet hode fir Stuackguter

We in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, basiert die Wgfindung
des Material flusses grundsatzlich auf einer Verknupfung von
Zieldaten mt Daten, die das Mdell des MS enthalten. Diese
Funktion kann als eine das M-S Uberspannende GCesantfunktion
betrachtet werden und erfolgt deshalb derzeit innerhalb einer
zentral en, das gesante M-S steuernden Instanz - dem
Mat eri al fl ussrechner. Fur die Entw cklung einer verteilten und
adaptiven Steuerungsnethode ist es notwendig, eine dynam sche
Model | bi | dung zu erndglichen. Das zur Steuerung herangezogene
Model | nuss durch das MFS dynam sch erweiterbar sein, um die
geforderte Anpassungsféahigkeit des MS an Erweiterungen,
Unbaut en, etc. zZu er nogl i chen. Weiterhin kann di ese
Anpassungsf &hi gkeit nur durch konsequente Mdul ari sierung des
MFS erreicht werden, was eine Verteilung der bisher zentralen
Funktion ,Steuerung des Material flusses® unauswei chlich nmacht.
Daraus ergeben sich die folgenden Anforderungen an die zu
ent w ckel nde Steuerungsnet hode:

Di e Steuerungsnethode nuss eine vollstandi ge Mdul arisierung
des M-S erlauben: D e Steuerungsnethode soll eine derartige
Verteiltheit besitzen, dass das Gesantsystem ohne zentrale
Ei nheit auskomt.

Die Erfdullung der Funktion Wegfindung nuss bei einemverteilten
System gewdhrleistet sein: In Kapitel 2.1 wrde ausgefuhrt,
dass in einemvollstandig verteilten System ausschliel3lich ein
Zusamrenspi el autonomer Einheiten mt | okalen Datenbestanden
besteht. Daraus ergibt sich fur die Erfdllung der geneinsanen
Auf gabe der Wegfindung somt auch die Notwendigkeit fur einen
verteilten Algorithmus®. We bereits dargelegt wurde, werden
far die Wegfindung Daten uber das Modell des M-S bendtigt. Zur

* Laut Maurer ist ein Algorithnus verteilt, wenn er fir die Bearbeitung
durch nehrere in einem Netz verbundene Rechner, ohne Rickgriff auf
genei nsanen Spei cher entworfen ist /Maurer 99/.

- 11 -
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Erstellung dieser Daten und ebenso fur die Wgfindung sel bst
bedarf es des verteilten Algorithmus. Da in einem verteilten
Syst em kei ne bevorzugten Teil e existieren, nuss weiterhin jeder
ei nzel ne Tei | des MFS alle zur Erfdal l ung der
Mat eri al f| ussst euerung rel evant en Funktionen ent hal t en®.

Die Steuerung des M-S soll selbstkonfigurierend erfol gen: Der

verteilte Al gori t hnus der St euer ungsnet hode nuss die
Model | bi | dung sel bst andi g ausf dhren. Daf Gr missen di e ei nzel nen
Modul e i nnerhal b des MFS erkennen, wann ei ne neue Konfiguration
erforderlich ist und entsprechend den Algorithmus aufrufen.

Daf ir ist ein Protokoll nétig, das die Annel dung neuer Teile im
MFS erlaubt und die Uberwachung des MS durch sich selbst

uber ni mt .

Di e Wegfindung soll wegoptinal erfolgen: Die Steuerungsnethode
soll bei alternativen Wgnbglichkeiten eine Optimerung des
Transportweges durchfihren. Dabei ist es unerheblich, ob die
Opti mi erung nach Ausl astung oder Kosten erfol gen soll.

Die Steuerungsnethode nuss die erforderliche Robustheit
besit zen: De mt verteilten Systenen zusamrenhdngenden
Probl enstel |l ungen wie Ausfélle einzelner Teile, Ausféalle des
Konmuni kat i onsnet zes oder Verspéatungen einzelner Nachrichten
nissen innerhalb der Steuerungsnethode, also innerhalb des
Prot okol I s und des Al gorithnus, beriicksichtigt werden®.

De St euer ungsnet hode sol | ei ne | ei cht gewi chti ge
| mpl enenti erung erl auben: Da die Steuerungsnethode fur MFS mt
teil weise sehr kleinen Systenbausteinen zum Einsatz komren
kann, und die industrielle Steuerungstechnik ublicherweise mt
wesentlich kleineren Systenressourcen auskommen nuss als die

* Di ese Forderung bedingt sich aus dem Wegfal |l einer zentralen Instanz be

vol | standig verteilten Systenen

* Di ese genannten Anforderungen sind dabei nicht als Ausnahnen oder Fehl er
des Systens zu betrachten, sondern missen als normal e Betriebszust dnde
ver st anden wer den.
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Informati k, nmuss so wenig Speicherplatz, Rechenkapazitat

und
Bandbreite des Netzwerkes wi e mbglich verbraucht werden®.

* Da der Entwurf der Steuerungsnethode entschei denden Einfluss auf die

Lei chtgewi chti gkeit der spéateren Unsetzung hat, mnuss di eser Aspekt vor dem
H nt ergrund ei ner

i ndustriellen Anwendung schon bei m Entwurf ber tcksi chti gt
wer den.
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3. Stand der Techni k

3.1. Materialflusssteuerung

Der verbreitete Ansatz zur Steuerung beliebiger technischer
Anl agen sind zentrale Systenme /Gilich 95, Heeg 97, Konhauser
98/ . Von ei ner Zentral e ausgehend, nmei st ei ner
Spei cher progr anm er baren- St euerung (SPS), werden Daten von
Sensoren oder GCeraten abgerufen und nach der Bearbeitung w eder
an diese zuruck Ubermttelt. D e Sensoren oder Aktoren sel bst
verfligen Uber Kkeinerlei eigene Intelligenz in Form von
M crochi ps oder &hnlichen Baustei nen; Sensoren und Aktoren sind
somt rein ausfuhrende El enente, welche auf die zentrale
Steuerintelligenz angew esen sind®. Die Steuerungen von
Mat eri al fl ussanl agen nissen dabei di e Funkti onen
Lagerverwal tung, WMaterialflusssteuerung, Systensteuerung und
Vi sual i si erung zur Verfigung stellen /VDVA 94, VDI 96/.

G undséat zl i ch kann bei M-S zw schen zentral en und dezentral en
St euer ungskonzept en unt er schei den werden /Ki ef 98, Kappner 95/.
Zentrale Konzepte zeichnen sich durch eine einzelne, das
gesante Material flusssystem steuernde Steuerung aus. Dezentrale
Konzepte verlagern die Funktionen in dezentrale, im Feld
befindliche Steuerungen, wobei der G ad der Dezentralitat der
ei nzel nen Konzepte stark schwanken kann. Dabei weist kei nes der
bi sher vorgestellten Konzepte® eine vollstandig Verteilung der
Mat eri al fl usssteuerung auf, ublicherwei se werden einzel ne
Tei |l sticke des MFS von dezentral en Steuerungen, die mt einer
zentral en Steuerung komuni zi eren, gesteuert.

* I'n Bereichen der Fordertechnik, in denen es gilt, groRe Strecken zu
Uberwi nden, setzen sich mittlerweile auch Konzepte nmt dezentralen, an die
Mot or en angebundenen St euerungen durch /Bohl 01/. Hierbei wird gréfitenteils
di e Schal tung der Antriebe zusammen mt der Steuerungsintelligenz in einem
dezentral en Konzept zusamengef asst.

*® vgl. dazu /Schwarzer 98, Biichter 00, Bosch 00, Beckhoff 01, Bohl 01,
Montrac 01, Stein 01/
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Bezuglich dieser Einordnung kann nochmals zw schen direkter und
i ndi rekt er Wegfindung unterschi eden werden /Jinenmann 98, Dubbel
97/. Direkte Wegfi ndungskonzepte sehen ei ne dem Wer kst tickt r ager
auf gepragte Weginformation vor, die an den Verzwei gungsstellen
mttels eines ldentifikationssystens ausgelesen wrd. Diese

Met hode ist insofern inflexibel wund bendtigt bei einer
Ver ander ung des MFS ei ne Neupr ogr amm er ung di eser
Informati onen, als dass Abl&aufe exakt vorgeschrieben werden
/Brinkmann 87/. Indirekte Konzepte basieren deshal b auf einer
Beschreibung der Zielinformation /Patent 01/. Bei diesen

Konzepten wird jedoch auch eine zentral e Steuerung bendtigt, da
di e Zuordnung, wi e an einer bestimten Wiche zu verfahren ist,
von einem zentralen Rechner in die einzelnen Teile
herunt ergel aden wird. Schwarzer /Schwarzer 98/ und Gauseneier
/| Gauseneier 98/ stellen jeweils ahnlich steuerungstechnisch
verteilte Konzepte vor, die auf dem i ndirekten Konzept beruhen.

Direkte, zentrale Steuerungskonzepte arbeiten nach dem sel ben
Prinzip wie die indirekten Konzepte, nur wird die Infornmation
zentral verarbeitet. Indirekte, zentrale Steuerungskonzepte
arbeiten nicht mehr mt Zielinformtionen, sondern mt
| dent nummern /O fenlegung 01/. Die (bergeordnete Steuerung
ent schei det dann (ber das anzufahrende Ziel /VDVA 94/°%. Dies
erl aubt bei Stérungen oder Material stauungen an redundanten
Systenen eine gewi sse Flexibilitat.

Alle zur Zeit vorgeschlagenen Konzepte weichen hinsichtlich
ihrer Granularitat wund auch hinsichtlich der verwendeten
St euer ungskonzepte stark vonei nander ab. Gundsatzlich kénnen
sie jedoch darauf reduziert werden, dass die einzelnen
Tei | steuerungen aus einer Steuerung, angeschlossenen Sensoren
und Aktoren und ei nem di e ei nzel nen Teil steuerungen mtei nander
ver bi ndenden Bussystem bestehen. Dabei dbernimt die Steuerung
nur sehr hardwarenahe Funktionen, wie sie in Abbildung 2-2 fair

 A's Beispiel kann hierfir das Gepack- Transfersystem des Fl ughafens
Kol n/ Bonn genannt werden / Thomas 01/.

- 15 -
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die Ebenen 1 und 2 vorgesehen sind®. Dies ist in der folgenden
Abbi | dung dargestellt:

Sensoren Aktoren

Hardware-
ansteuerung:

Ebene 1 und 2
laut VDMA 15276

I

Bussystem

118_40_021023

Abbi | dung 3-1: Stand der Technik in der Steuerungsarchitektur
nmodul arer MFS

Somt stellt Abbildung 3-1 den Stand der Technik fdar die
St euerungsarchitektur von M-S dar und weist dabei auch die
derzeit existierenden Begrenzungen aus: Eine Verteilung von
uber geor dnet en Steuerungsfunktionen, speziell der Wgfindung,
st eht noch aus. Dam t konnen diese Ansatze keinerlei
Sel bst konfi gur ati onsf &hi gkei ten beziglich des =zur Wegfindung
verwendeten Modells beinhalten, was die Gundlage fur die
gef orderte Anpassungsfahigkeit ist. Da dies auch in den bisher
verwendeten Modellierungsverfahren fiar M-S begrindet ist,
sollen diese in einemnachsten Schritt diskutiert werden.

3. 2. Model lierungsverfahren

Fur die Wegfindung des Materialflusses ist ein Mdell des zu
steuernden MFS unerl asslich /VDVA 94/, wobei ein Mdell nach

38

Imweiteren soll in di esem Zusanmenhang deshal b von , Har dwar eanst euer ung*
di e Rede sein.
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M nsky /Mnsky 65/ als ein Objekt® verstanden wird, das von
ei nem Betrachter genutzt werden kann, um ihn interessierende
Fragen beziiglich des real en bjektes® zu beantworten®. Fir die
Model | i erung von MFS findet hauptsachlich die G aphentheorie®
/ Di estel 00, Nagl er 96/ Anwendung, wobei der
Model |'i erungsansat z auf das Gesantsystem bezogen ist. Gudehus
[ GQudehus 77, Qudehus 77b/, G oleschallau /G oleschallau 84/,
Bri nkmann /Brinkmann 87/ und Arnold /Arnold 98/ diskutieren
unfassend die noglichen Dekonpositionen eines M-S, dessen

kl ei nstes Subsystem der ,lrreduzible Transportknoten“® ist, der
aus ei ner Anzabhl Ei ngange und Ausgange und ei nem
zusanmenf Ghr enden El ement best eht / Gudehus 771 . Ein
, 1 rreduzi bl e Transportknoten® nach Gudehus /Gudehus 77/ mt n
Ei ngangen und m Ausgadngen - also vom Typ (n,m - ist in der

f ol genden Abbi | dung dargestel lt:

* Fur eine unfassende Diskussion der unterschiedlichen Aspekte der
t echni schen Model | bi |l dung vgl. /Panreck 02/.

“ vgl. dazu auch /VDI 96b/.

“ Bezuglich der Steuerung des Materialflusses ist danit die Mdellierung

der Topographi e entschei dent. Topographi e erfasst sowohl ein Cel dnde als
auch di e sich darauf befindlichen bjekte, i m Gegensatz zur Topol ogie, die
nur die Lage und Lagebezi ehungen ei nzel ner Objekte erfasst /Brockhaus 98/.
I m Rahmen di eser Arbeit soll die Struktur des Transportsystens als

Topogr aphi e bezei chnet werden, da ein M-S durch unterschiedliche MFM
gekennzei chnet ist. Dies dient ebenfalls der Abgrenzung gegeniber des im
Rahnmen der Konmuni kati onstechni k verwendeten Begriffs ,Topol ogie* /Stehle
01/.

? Bezuglich mat hemati scher Mbdelle |assen sich relationale Strukturen und
Al gebren unterscheiden /Kreisel 72/.

“ Arnol d verwendet synonym den Begriff , Konpl exknoten* /Arnold 98/.

- 17 -
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Slide: 118_01_020629

Abbi | dung 3-2: Irreduzi bl er Transportknoten

Di e Rickbezuglichkeit des Modells auf die Anwendung bew rkt
unt erschi edl i che Schwerpunkte der WMbdellierung, die einerseits
in planungs- und sinulati onsbezogen und andererseits in
ausf ihrungsbezogen eingeteilt® werden kénnen. Die Mdellierung
von MFS fiir planungsbezogene Aufgaben® dient hauptsachlich der
Kapazit at sausl egung /G olRReschallau 84/, wobei dies auf die
Net zwer kf | usspl anung bezluglich der einzelnen Teile des MS
zur ickgef dhrt werden kann /Arlt 93/. Qdehus /Gudehus 77,
Gudehus 77b, CGudehus 99/ schlagt dafidr die Anwendung einer
| nput / Qutput bezogenen Modellierung vor. Den einzel nen Ein-
und Ausgangen des ,lrreduziblen Transportknotens® werden
ent sprechende Partial strone zugeor dnet . G olReschal | au
/ G olRReschallau 84/ wund Arnold /Arnold 98/ erweitern diese
Model I'i erung um ent sprechende Warteschl angennodel | e. Gueor gui ev
und Ziens schlagen zur Leistungsanalyse eine geneinsane
Model I'i erung von Material- und Informationsfluss und Ressourcen
in einem Petri-Netz-Mdell vor /Gueorguiev 99/. Dariber hinaus
werden noch die Materialflussmatrizen als Mdellierungsfornen
genannt /VDI 75, Arnold 98/. Alle daruber hinaus fir Touren-

“ Die VDI-Richtlinie 3633 — Teil 1 diskutiert unfassend die nbglichen
Nut zungsndgl i chkei ten der Sinmulation im Verlauf des Lebenszykluses /VDI
00/ .

“ Fur di e durchgéngi ge | nfornationsverarbeitung i m Pl anungsprozess schl agt

Dobr owol ny ein semanti sches Mdell vor /Dobrowol ny 99/.

- 18 -
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und Transport pl anung ver wendet en Model |'i erungsverfahren
basi eren auf G aphen /Donschke 95, Donschke 97/.

Di e ausf Uhrungsbezogene Model | i erung bil det den kleinsten Teil
der Model | i erungsansatze fuar MS. Gudehus und Brinkmann
schl agen beide vor, die In / Qutput orientierte Mddellierung in
ei nen Graphen zu Uberfidhren /Gudehus 99, Brinkmann 87/. D e
Ver bi ndungsst ruktur der Subsystene ei ner Dekonposition des M-S
wird in einem solchen Gaphen als nicht hierarchische
, Topol ogi e* des Systens verstanden, wobei dieSubsystene als
Knoten und deren Transportbezi ehungen als Kanten nodelliert
werden [/Panreck 02/. Anhand dieses Gaphen erfolgt die
Wegfindung fiar jeden Transportauftrag.

Gueorguiev und Ziens /CGueorguiev 99/ gestalten als einzige fur
jeden irreduziblen Transportknoten ein eigenstandiges Petri-
Net z- Model I, dessen Ei ngangs- und Ausgangsschnittstellen als
Transition-Stelle-Transition (T-S-T)-Kette entwi ckelt sind. D e
al l en anderen Mbdel |l i erungsansatzen genei nsane Vorgehenswei se
der Mbdel li erung des Gesant systens durch Dekonposition kann nur
far eine Betrachtung des Gesantsystens zum Ziel fuhren, eine
Model I'i erung einzel ner, alleinstehender Subsystene - we fuir
di ese Arbeit notwendig - ist mt diesen Ansatzen nicht noglich.
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3.3. Verteilte Steuerungen

We in Kapitel 2.1 ausgefuhrt wurde, geht der Trend im Bereich
der Informatik seit einiger Zeit zu verteilten Systenen, wobei
die dort zum Einsatz kommenden Technologien auch fiur die
Aut omati si erungswelt imrer relevanter werden /Freese 97, Thrun
97, Kabitzsch 99, Wrnus 99, Harnischer 01, Tauchnitz 01,
Wenzel 01, ARC 01b, Klosterneyer 01, Kuhnle 01/. Verteilte
Systene, und damt verteilte Steuerungen, konnen auf die
verschi edensten Arten und Wi sen kategorisiert werden. Jensen
/[ Jensen 02/ weist auf die zugrunde |iegenden Progranm ernodel |l e
al s Unterschei dungskriterium hin. Farley /Farley 98/ hingegen
schl &gt hinsichtlich der Komruni kation vier Aspekte vor. Eine
grundséat zl i cher Unterscheidung |asst sich in synchrone und
asynchrone verteilte Systene vornehnmen® /Coulouris 01/, wobei
synchrone verteilte Systenme nur unter erheblichem Aufwand
herstellbar sind wund die Forderungen nach solchen im
I ndustriellen Ei nsatz derzeit nur I n sehr besti mten
Tei | berei chen, wie zum Beispiel bei der Drive-Synchronization
zu finden sind /Laux O01/. Eine dafir notwendige Uhren-
Synchroni sation |&asst sich durch den Bezug auf eine externe
Zeitquelle oder aber durch verschiedene Algorithnmen und
Protokol | e realisieren /Tanenbaum 95/. Alle restlichen
verteilten Systene konnen als asynchron verstanden werden
/ Babaogl u 93/. Gundsatzlich kann festgestellt werden, dass bei
verteilten Systemen die Programmer- und Komruni kationswei se
eng mtei nander verbunden sind.

“ Bei synchronen Systenen geht man davon aus, dass sowohl die

Ausf Uhrungszeit eines Programms als auch die Laufzeit einer Message in
besti mten Grenzen voraussagbar ist. Aulerdem werden | okal e, genaue Unhren
vor ausgeset zt. Asynchrone Systene gehen davon aus, dass keine der drei
Forderungen erfiullt wird.

“ Hier sei auf den Draft Standard for a Precision O ock Synchronisation
Protocol |l for Network Measurenent and Control Systens (P1588) der |EEE
verw esen /P1588 02/.
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Das Konzept der Verteilung von Steuerungsfunktionen hat direkte
Auswi r kungen auf die Progranmi erwei se. Eingang in die Nornung®
far Programm ersystenme von Steuerungen haben verteilte Systene
im Rahnmen der |EC-PAS 61499-1 gefunden® /IEC 00/. Dieser
Nor mungsvor schl ag ent hal t ein auf Event s basi er endes
Programm ernodell /IEC 00/. Java, die Programm ersprache des
Internets /Boger 99/, findet ebenfalls vor diesem H ntergrund
bi sher ungewohnten Einsatz im Bereich der Steuerungstechnik
[Freitag 01, Lorentz 01, Gundnmann 02/. Dies wird erndglicht
durch zwei Spezifikationen, die Java um Echtzeitfahigkeiten
erweitern /RTDA 01, RTS 02/.

I m Rahnmen der derzeitigen D skussion kristallisiert sich die
sogenannte Mddleware® als Ot der Inplenentierung der
wi chtigsten Konmuni kat onsfunkti onen®™ zw schen den einzel nen
Teilen des verteilten Systens heraus /Coulouris 01/. Dies
schl &gt sich ebenfalls bei den Feldbussen und den damt
ver bundenen Protokol | spezifikationen nieder, welche fur die
Ubertragung der Steuerungsinformationen zu den Sensoren und
Aktoren zustandig sind /Dietrich 98/. Zu nahezu allen Systenen
gibt es mttlerwile Derivate, die die Vorteile verteilter
Systene nehr oder mnder gut wunzusetzen in der Lage sind
/Kriesel 98/. Im Unterschied zu den Feldbussen arbeiten die
dezentral en St euer ungsei nhei ten der LON- Technol ogi e
erei gni sgesteuert und befinden sich damt in unmttel barer Nahe
zu der weiter oben vorgestellten | ECPAS 61499-1. Die G undl age
von LON kann als beispielhaft fur verteilte Steuerungstechnik

“ vgl. Enste und Epple /Enste 99/ zu ersten Unmsetzungen in
Kl assenstrukturen fir den Entwurf von Prozel3st euerungen als speziellem Typ
der Objekt-Orientierung.

“ Dar iiber hinaus wurde auch die Internationale Normfir die Progranm erung

von SPSen um ei nen Teil fur Funktionsbl 6cke erweitert /EN 01/.

50

Fr ther wurde in di esem Zusanmenhang auch von ei nem Net zwer k-
Betri ebssyst em gesprochen, vgl. /Tanenbaum 95/. Heute findet teilweise der
Begriff Internet Operating System Anwendung / Razafi mahefa 00/.

51

Dazu gehort primar die Inplenmentierung des Protokolls, aber auch
Funkti onen wi e Nanensdi enste etc.
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angesehen werden, jedoch erfiullt es die Anforderung des
Det er m ni smus™ nicht und hat deshal b nur sehr begrenzte Nutzung
in diesem Feld erfahren /LON 98/. Dye drei zur Zeit in
unt er schi edl i cher Anwendungsreife bef i ndli chen
Pr ot okol | spezi fi kati onen far verteilte Aut omat i si erung
Interface for Distributed Automation (I1DA) /IDA 01, |DA 0la/,
Et herNet/IP /EtherNet/IP 01/ und ProfiNet /Wnzel 01/ missen
als Mddl eware verstanden werden und kdnnen nicht nehr nur den
Bussyst emen oder den Progranmi er systenen zugeordnet werden®.

Abschl i efend kann festgehalten werden, dass der Trend zu
verteilten Syst enen i nner hal b der i ndustriellen
St euer ungst echni k er st an seinem Anfang st eht, die
ent sprechenden Nornen und Produkte stecken noch in ihren
Ki nder schuhen. Fur die Entw cklung verteilter Applikationen
sind dabei bei de  Aspekt e, die Progranmierung und die
Konmuni kati on, zu bertcksichti gen.

52

Unter Determinisnus versteht man i m Rahnen der Steuerungstechnik ein

vor her sagbares und reproduzi erbares Systenverhalten /Messerschni dt 02/.

Auf grund der bei LON zum Ei nsat z kommenden Bust echnol ogi e kann di eses
Verhal ten nicht garantiert werden. In di esem Zusammenhang sei auf
Tsichritzis hingew esen, der die Forderung nach Determ nisnus in parallelen
Systenen vor dem Hi ntergrund Biol ogi scher Systene generell in Zweifel

stellt /Tsichritzis 99/.

53

I hnen allen ist geneinsam dass Sie auf Ethernet TCP/IP als
Kommuni kat i onsnmedi um der Zukunft setzen /Lorentz 02/.
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3.4. Adaptive Routing-Algorithnen

AbschlieRend fur den Stand der Technik sollen die fiar die
Wegfi ndung nut zbaren Al gorithnmen betrachtet werden. Dabei soll

der Schwer punkt auf adaptiven wund verteilten Algorithnen
liegen. Hyer ist eine Betrachtung von Applikationen jenseits
der Steuerung von M-S unausweichlich, da die weitreichendsten
Anst rengungen in den Anwendungsfel dern Routing™ von Fahrzeugen
/[Ball 95, J6rns 97/ und Routing von Informationen /Lang 97/

erfolgten. Diese Algorithnmen zerfallen laut Lang /Lang 97/

grundséatzlich in zwei Kategorien, einerseits in nicht adaptive
und andererseits in adaptive Routing-Algorithnen. Hinsichtlich
der adaptiven Routing-Algorithnmen differenziert Lang w ederum
zwi schen zentralen, isolierten und verteilten, wobei sich die
verteilten Al gorit hnen durch Kooperati on, al so den
Dat enaust ausch unterei nander, auszeichnen. Eine unfassende
D skussion der Unterschiede zw schen verteilten und zentral en
Al gorithnmen findet sich bei /Tel 00/. Unabhangig von dieser

Klassifizierung lassen sich Routing Algorithnmen noch in
Shortest-Path-Al gorithmen oder in Optimal-Routing-Al gorithnen®
einteilen /Schwarz 87/. Da die adaptiven Algorithmen auf den
Shortest-Path Al gorithnmen aufbauen, sollen hier im fol genden
die wchtigsten Shortest-Path-Al gorithnmen® diskutiert werden.

I m Anschl uss daran werden die verschi edenen bekannten Ansatze
adaptiver Al gorithnmen vorgestellt.

Der sicherlich bekannteste Shortest-Path Routing Al gorithnus
ist der Djkstra-Algorithmus /Dijkstra 59/. Bei di esem

* Der Begriff des Routing wird hier synonymzu demin der Logistik ublichen
Begriff der Wegfindung verwendet.

55

Di ese Algorithmen finden Ublicherwei se Anwendung i nnerhal b der
Sprachiubertragung. Entschei dendes Merknal ist dabei die

ver bi ndungsorientierte Vermttlung i m Gegensatz zur paketorientierten
Verm ttlung in anderen Tel ekommuni kati onsnetzen wie dem Internet /Frikha
99/ .

*® Auf eine Vorstellung der Optimal-Routing-Al gorithmen wird verzichtet, da
di ese fir den Gang der Arbeit unerheblich sind, weil fir M-S keine vorab
bekannt en Verkehrsflisse besti mbar sind, bezi ehungswei se das
Transportvol umen fur eine statistische Auswertung ni cht hoch genug ist.
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Algorithnus wird fir einen bekannten Topol ogi egraphen der
kirzeste Weg fir ein Quelle-Zel-Paar errechnet. Der Floyd-
Warshal | - Al gorithnus liefert i mGegensatz dazu als Ergebnis die
Entfernung zw schen allen Quelle-Ziel-Paaren /Jungnickel 99/.
Ebenfalls ein Vertreter der Shortest-Path-Al gorithnmen ist der
Bel | mann- Ford- Al gorithnus /Bertsekas 87/. Dabei wird die Anzahl
der Kant en zZwi schen den Knot en al s wei t eres
M ni m erungskriterium ei ngef tigt ', G undl age far di ese
Al gorithmen ist jeweils ein vorliegender, gew chteter G aph®,
der das Gesant system beschrei bt.

Die weitestgehende Unsetzung des GCedankens der adaptiven
Steuerung findet sich imlInternet. Das Routing der Datenpakete
wird Ublicherweise mttels dynam scher Tabellen organisiert.
Di ese Tabel | en passen sich automati sch neuen Gegebenheiten® an.
Der Backward-|earning Al gorithmus, das Delta-routing, D stance-
Vektor-Protokolle und das Link-State-Protokoll® stellen
Vertreter adapti ver Ver kehr sst euer ungsnet hodi ken in der
Konmuni kati onstechni k  dar. Die letzten beiden genannten
Protokoll e sind dabei als verteilt kooperierende Al gorithnen
konzi pi ert /Lang 97, Tel 00/.

Derzeit in Internet-Routern eingesetzte Al gorithnmen sind in das

Di st ance- Vekt or - Pr ot okol | und in das Link-State-Protokol |
/[ Hal abi 98/ eingebettete Algorithnmen, wobei das Distance-
Vekt or-Protokoll eine verteilte Adaption des Bell nan-Ford-

Al gorithnus ist /Tanenbaum 00, Bruns 01/. U springlich wurde

57

Intention dieses weiteren Optimerungskriteriuns ist der Versuch, die
Anzahl der Springe von einemInternet-Router zu dem nachsten (Hops)
i nnerhal b ei nes Weges zu minimeren /Bertsekas 87/.

* Ein Gaph ist ein Paar G = (V, E) disjunkter Mengen, wobei die Elenente

von V ublicherwei se Ecken und die Elenente von E (E < V x V) Ublicherweise
Kant en genannt werden /Diestel 00, Steger 01/.

* Optimerungskriterien kénnen bei spi el sweise die Entfernung, die Anzahl
der Teil strecken oder aber die Ubertragungszeit sein.

60

Imweiteren Verlauf soll dem all genei nen Sprachgebrauch fol gend von
, Protokol I en" die Rede sein.
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di eses Protokoll zuerst im ARPANET" eingesetzt, mnmittlerweile
ist es jedoch groftenteils durch das Link-State-Protokoll
ersetzt worden /McQuillan 80/. Auch bei diesem Verfahren wrd
vor ausgeset zt dass j eder Knot en uber vol | st andi ge
I nformati onen hinsichtlich der Topologie verfigt. Adaptivitat
existiert in diesem Protokoll nur hinsichtlich des kirzesten
Weges. Ebenso w e das D stance-Vektor-Protokoll baut das Link-
St at e- Protokol | auf einem zentralen Ansatz auf, in diesem Fall
dem Al gorithnmus von Dijkstra /Tanenbaum 00/. Durch Austausch
mt anderen Routern erweitert jeder Router seine Tabellen
dynami sch und kann sich somt an Anderungen im Netzwerk
anpassen.

Beide im Internet hauptséachlich verwendeten Al gorithnmen bauen
ihre Mddelle des Systens, die zum Routing der Datenpakete
genut zt werden, dynam sch auf. Erfolgt von einem Knoten fur
eine bestimmte Zeit keine Sendung, wrd er aus dem Mbodell
entfernt, was eine gew sse Selbstwartung erlaubt. Der fur die
St euerung von M-S zu entw ckelnde Algorithrmus kann sich in
di esem Aspekt an bei de Al gorithnmen anl ehnen, nuss diese jedoch
dar iber hinaus um di e Funktion der Sicherstellung der Existenz
der Nachbarn erweitern.

® ARPANET steht fir Advanced Research Projects Agency Network, ein von dem
aneri kani schen Vert ei di gungsni ni steri um unterst it zt es Conput er net zwerk, das
die Grundl age des heutigen Internets |egte.
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3.5. Zusammenf assende Betrachtung des Standes der Technik

Sowohl innerhalb der allgeneinen Steuerungstechnik als auch
speziell fdar M-S ist grundsatzlich der Trend zu verteilten
St euerungssystenen zu identifizieren. Dabei basieren alle
vor geschl agenen Ansatze zur Steuerung von M-S noch auf einem
zentralistisch gepr agten Konzept, das weder konpl et t
nodul arisiert und verteilt ist, noch eine Selbstkonfiguration
erlaubt. Die Robustheit dieser Ansatze ist ebenfalls durch ihre
Abhangi gkeit von einer zentralen Steuerung begrenzt. Dies wird
durch die | npl enent i erungsvor schl age der ent sprechenden
techni schen Richtlinien unterlegt. D e Usache fur diese noch
stark zentralistisch gepragten und wenig anpassungsféahigen
St euer ungskonzept e fi ndet si ch begr Gindet I n der
zugrundel i egenden Technol ogi e: Di e all genei ne Steuerungstechnik
bewegt sich erst seit einigen Jahren in Richtung verteilter
St euer ungssyst ene. Deshalb sind die Gesantkonzepte, die
Komuni kat i ons- und Progranm erwei se  verei nen, er st I m
ent st ehen, wobei auf die ent wi ckel t en, grundl egenden
Mechani smen®” i m Rahmen der Arbeit zurickgegriffen werden kann

Dar tber hinaus ist jedoch eine Steuerungsnmethode zur verteilten
Wegfindung, die derzeit nicht vorliegt und im Rahnmen dieser
Arbeit entwickelt wird, no6tig. D ese Steuerungsnethode kann in
Ansatzen an die Routing-Protokolle des Internets angelehnt
wer den®, jedoch sind fir den Material fluss spezifische Aspekte*
zu berucksichti gen. Daraus fol gt, dass ein spezieller
Algorithnus fur die Wegfindung zu entwickeln ist, der die
speziellen Eigenschaften von M-S beriicksichtigt. Fur einen

2 Synchroni sat i onsnechani snen sei en hi er genannt.

* Betrachtet man die Routing-Al gorithmen, so kann nman feststellen, dass die
bei den derzeit in Routern eingesetzten Al gorithmen, das Di stance-Vektor-
und das Link-State-Protokoll, fir ein verteiltes Routing geeignet sind. D e
Al gorithnen sind adaptiv, eingeschrankt sel bstwartend und besitzen

Opt i mi erungsf unkti onen.

64

Fir Routing-Al gorithmen der Kommuni kati onst echni k sind Transportgut und
Nachricht identisch, dies gilt nicht fur MFS, der physische Transport der
Nachricht und des Transportgutes fallen ausei nander. Weiterhin sind

i nnerhal b der Kommuni kati onst echni k Transportbezi ehungen aller nit allen
ablich, was auch nicht fur MS zutrifft.
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derartigen, neuen Al gori t hnus nuss auch ein neues
Model |'i erungsverfahren erstellt werden, das es erlaubt,
ei genst andi ge Modul e des MFS zu nodel lieren

Fur die Unsetzung einer verteilten Steuerung ist daridber hinaus
ei n Komruni kati onsprotokol| erforderlich, das die Konmmunikati on
aller Module spezifiziert. Da dieses Protokoll spezifisch fur
di e Funktion ,Wegfindung® zu erstellen ist, kann es sich nur an
den bereits fiur verteilte Systene bestehenden Mechanisnen
orientieren, bzw teilweise auf diese aufbauen.
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4. Zi el set zung und Vor gehenswei se

Di e konsequente Nutzung der sich aus dem Trend zu verteilten
St euer ungssyst enen er gebenden Vorteile, W e
Anpassungsf ahi gkei t, Mdul aritat und Konpl exitatsreduzi erung®,
kann innerhalb der MS nur durch eine neue, verteilte
St euerungsnet hode erfolgen, die durch ihre Verteiltheit und
Adaptivitat eine maxinmal nogl i che Anpassungsf ahi gkeit an
Anderungen im Aufbau des MS, also der Topographie, erlaubt.
Dies wird durch vol |l stéandi ge Aufl 6ésung eines MFS in autarke und
dezentral gesteuerte Mdule ernbglicht. Dafiur verfligen die
einzelnen Mdule des Systens Dbei Systenstart uber ein
Topogr aphi e- Abbi | d, das di e direkt angrenzenden Mdul e enthalt.
Dar auf aufbauend wird durch einen Datenaustausch mt diesen
Nachbarn iterativ eine Konfiguration des Systens vol |l zogen, die
damt endet, dass in allen Mdulen ausreichende Daten zur
Erstellung eines Mdells des MFS - und damt zur Wegfindung -
vorliegen. Die Verteilung des Abbildes der Topographie des M-S
und die Verteilung der Wegfindung im M-S, die in traditionellen
St euerungsansatzen imrer zentral erfolgt, sind dabei die
ent schei denden Punkte. Ausgehend von einer Definition der
Modul e al s atomare Auspragung ei ner Transportstrecke und einer
Beschrei bung der grundsatzlichen Softwarekonponenten zusammen

mt der zugrunde |iegenden Software-Architektur® innerhalb
dieser Mdule werden in Kapitel 5 eine neue Form der
Model |'i erung des Syst ens, ein ent sprechend verteilter

Al gorithmus und ein Kommuni kationsprotokoll angegeben. Dabei
sind die in einem verteilten System notwendi gen Funktionen in
di esem Al gorithnmus zu bertcksichtigen und der Al gorithmus i st
in das Protokoll ei nzubet t en. Die bisher bekannten und

® Laut Ashby nuss ein steuerndes System nmindestens ebenso konpl ex wie das
zu steuernde System sein /Ashby 56/. Durch die Verteilung von

St euer ungsf unkti onen auf nehrere Steuerungen kann di e Konplexitat innerhalb
der ei nzel nen Modul e gesenkt werden.

® Laut Bal zert beschreibt eine Software-Architektur die Struktur des
Sof t war e- Syst ens durch Syst enkonponenten und i hre Bezi ehung unt er ei nander
und ei ne hierarchi sche Anordnung dersel ben /Bal zert 00/.
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verwendet en Model | i erungen von MFS sind dabei zu erweitern, da
si e dem Aspekt der Verteilung nicht gerecht werden kénnen.

Ei ne detaillierte Konkr et i si erung der in Kapi t el 5
beschri ebenen Steuerungsnethode erfolgt in Kapitel 6 entlang
der definierten Softwarekonponenten. Ei ngangs werden die
Sof t war ekonponenten in einzelne, zu erfiullende Funktionen
unterteilt und darauf aufbauend die Datenhaltung in jedem Mdu

dargestel lt. Di ese beiden Konkretisierungen bilden die
Gundlage fur eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Funkt i onen, deren  Abhangi gkeiten unterei nander und der

verschi ckten Messages. Da verteilte Systenme sich nur in dem
Zusamenspi el mehrerer Mdule darstellen |assen, sollen finf
all e Systenrustéande abdeckende Szenarien vorgestellt werden.
Abschl i eend sol | die Steuerungsnet hode an ei nem Ref er enzobj ekt
ungeset zt werden. Dies geschieht anhand einer Sinulation der
grundsét zl i chen Funktionen und ei ner konpletten | nplenmentierung
in einem MFS. Di eses Vorgehen ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Met hodi sch | ehnt sich diese Arbeit an die in der
Sof t war eent wi ckl ung gangi ge Vor gehenswei se an®’. Zur
Beschr ei bung von Dat en di ent die XML, um  eine
schnittstellenfreie Umsetzung der Arbeit in die Praxis zu
gewdhrl eisten. Die Sequenzdiagramme werden mittels der UW®
dargestellt, fur die Darstellung von Algorithmen wirde auf
ei nen Pseudocode zur ickgegri f f en, der sich an der
obj ektorientierten Programm ersprache Java /Winert 01, Kruger
00, Jobst 99/ orientiert.

67

Fur eine Ubersicht und Di skussi on der verschi edenen Ansatze vgl. /Gumm
00/ .

* Di e Extensible Markup Language (XM.) /Eckstein 00/ ist eine sogenannte
Met asprache, das hei3t mt ihrer Hilfe | assen sich neue Sprachen

/ Konventi onen definieren. Eine Witerentw cklung der XM stellen die
sogenannten Schemata dar /WBC 00/.

* Fiur eine unfassende Einfihrung in die Unified Mdelling Language (UW)
vgl. /QCesterreich 99, Bal zert 01/; beziglich der spezifischen Nutzung fur
St euer ungsanwendungen vgl . / Dougl ass 99, Dougl ass 99b/.
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5. Grundl agen

We in Kapitel zwei dargelegt wurde, ist zur Erhdhung der
Anpassungsf ahi gkeit von M-S eine Mthode zur verteilten
St euer ung des Mat eri al fl usses not wendi g. D ese
St euerungsnet hode kann sich in Teilen an den Stand der Techni k
anl ehnen, nuss dabei jedoch die unterschiedlichen Aspekte von
verteilten Systenmen und Material flusssystenmen bericksichtigen.
I m nachf ol genden Kapitel sollen deshalb die Gundlagen fur die
verteilte Steuerungsnethode beschrieben werden. Dafur erfolgt
eingangs eine Definition der Mdule eines MFS in Form von
Pram ssen, die sowohl die technischen Gundl agen der Mdul e als
auch die zu entw ckel nden Steuerungsfunktionen betreffen.
Dar auf aufbauend und an die geforderten Funktionen des M-S
angel ehnt, erfolgt die Beschreibung der innerhalb der Module
bentti gt en St euerungsfunktionen. D ese Funktionen werden durch
ein Mddell fur nodulare MFS zusamen mit ei nem Al gorithmus zur
verteilten Wegfindung weiter unterlegt. AbschlielBend erfolgt
die Spezifikation des zw schen den einzelnen Mdulen zur
Anwendung kommenden Kommuni kati onspr ot okol | s.

5.1. Material flussnodul e

In Kapitel 2.3 wurde bereits ausgefihrt, dass es sich bei MS
um of fene Systene handelt. D e nachfol gende Abbildung stellt
ei n nodul ares MFS und dessen Schnittstellen zur Systenungebung
dar:
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Abbi | dung 5-1: Ein nodulares Material flusssystem/Lorentz 02c/

Jedes MFS besitzt die Schnittstellen Energie-, Miterial- und
St euerungsi nformati onsfluss - sowohl nach auflen als auch
I nnerhalb des M-S, zw schen seinen einzelnen Mdulen. Jedes
di eser Modul e best eht aus mechani schen  El enenten  der
For dert echni k und St euer ungen m t darin ent hal t enen
St euerungsprogranmen und den entsprechenden Aktoren und
Sensoren. | m Rahnen der Darstellung besitzt jedes Mdul jeweils
vier Schnittstellen bezltglich Energie, Material fluss und
St euerung zu anderen Mdul en, bzw. nach aulen; dies kann jedoch
auch variieren /Lorentz 02c/. Aufbauend auf dieser allgeneinen
Darstellung von Modulen in Material flusssystenen gilt es, diese
Modul e genauer bezluglich ihrer Struktur und Interaktion zu
hinterl egen. Die Pram ssen der Material flussnodule (MFM des in
di eser Arbeit entw ckelten vollstandig verteilten MS sind:
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1. Ein MFS besteht nur aus einzelnen MFM Das MFS erfillt seine
Auf gabe durch das Zusamrenspi el der einzelnen MFM es gi bt
kei n ei nzel nes, das Gesant system st euerndes MM

2. Jedes MM entspricht genau einer Forderstrecke, wobei
unerheblich ist, ob es sich bei der Forderstrecke um eine
ei nfache Strecke, eine Wiche, eine Zusamenfihrung oder
ahnl i ches handel t ™.

3. Jedes MFM i st hinsichtlich seiner eigenen Hardware statisch
Dies betrifft sowohl die Fordertechnik als auch die
St euerung und Sensoren / Aktoren”.

4. Jedes MM hat genau eine, von den anderen Steuerungen
unabhangi ge Steuerung”,  wobei deren St euerungsprograme
jeweils der entsprechenden Fordertechnik innerhalb des MM
direkt zugeordnet sind. De steuernden Progranme sind
statisch und fertig i npl ementiert, Adapti vi t at W rd
ausschliel3lich durch Paranetrisierung erzeugt.

5. Jedes MM st in der Lage, m t anderen MFM zu
kommuni zieren”. Es gibt in dem System kein bevorzugtes
Modul , das den Informationsfluss mt den anderen MFM regelt.
Bezuglich der Steuerungen der einzelnen MM erfolgt eine
gl obal e Uhren- Synchroni sati on.

" vgl. dazu Qudehus’ Definition des irreduziblen, also nicht weiter
zer |l egbaren , Transportknot ens” / Gudehus 77/.

" 7Z.B. ist eine Weiche bereits als Wiche in Hardware aufgebaut.
Adaptivitat bezieht sich rein auf das Zusammenspi el der MM

72

Imweiteren soll davon ausgegangen werden, dass es sich bei den

beschri ebenen verteilten Systenmen tatsachlich umvon ei nander unabhéangi ge
(in Hardware ausgepragte) Steuerungen handelt und nicht, w e auch von Te

/ Tel 00/ zugel assen, um von ei nander unabhangi ge Softwareprozesse.
Weiterhin ist die Art der Steuerung i m Nachfol genden nicht relevant, es

wi rd aber davon ausgegangen, dass di e Steuerungen frei programm erbar sind.

” Die Frage der Bustechnol gie soll im Rahnen dieser Arbeit nicht behandelt
werden, es wird nur davon ausgegangen, dass der zum Ei nsatz komende Bus
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6. Jedes MFM wird bei der Inbetriebnahme mt grundl egenden
Daten ausschlieBBlich in Bezug auf seine Vorganger und
Nachfol ger MFMinitialisiert"™.

7. Die Zielinformationen der einzelnen Stuckguter sind direkt
ei ndeutig diesen zu zuordnen und fir jedes einzel ne MFM und
sei ne Steuerung zuganglich™.

Anhand dieser Pram ssen ist ein vollstandig nodulares und
vol I standig verteilt gesteuertes M-S in seinen Gundziugen
festgelegt. Die Bestinmung der Funktionen der Steuerungen der
MFM sol | in den nachsten Kapiteln erfol gen.

5. 2. Sof t war ekonponent en

Ei ngangs wrde das MFS als CGesantheit dargestellt und die MM
definiert. Mt dieser Definition und den in Kapitel 2.4
festgestellten Anforderungen gilt es, die fur alle MM gleiche
St euerung beziuglich der durch sie zu erfiullenden Funktionen
f est zul egen.

We bereits imvorigen Kapitel festgehalten wirde, soll es kein
das GCesantsystem steuerndes MM geben. Damt nuss in jedem
ei nzelnen MM die Hauptaufgabe eines MS, die Wqgfindung,

I npl enentiert  werden. Fur die Wegfindung nuss das MM
not wendi gerwei se uber |Informationen beziglich der Topographie

hi nrei chend schnell ist (vgl. /Kriesel 98/) und ei ne Master-Master
Kommuni kat i on zul &sst .

" Um di e angestrebte Anpassungsfahi gkeit oder Adaptivitat weitestgehend zu
ernmbglichen, gilt es, die Menge der anfanglich fir eine Initialisierung
bendtigten I nformati onen ndglichst gering zu halten

“ Die Art der Bereitstellung der mit dem Stiickgut verbundenen
Zielinformati onen soll im Rahnmen di eser Arbeit nicht diskutiert werden
Vorstellbar ist die direkte Aufpragung dieser |Informationen auf das
Stickgut mttels Transpondern, die Witergabe der Zielinfornmationen jeweils
von einer beteiligten Station zur nachsten (Agenten-Architektur, vgl. dazu
/Lath 98/) oder auch ein (zentraler) Zielinformationserver, der auf Anfrage
und Identifizierung des Stickgutes dessen Zielinformtionen bekannt gi bt
(dient-Server-Architektur, vgl. dazu /Fl anagan 99/).
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des M-S verfigen. Da das Ziel der Arbeit die sich aus der
Anpassungsf ahi gkeit ergebende Adaptivitat an Anderungen dieser
Topogr aphi e ist, kann di ese Topographi e nicht von vornherein in
dem MFM vorliegen, sie nmuss zur Laufzeit erstellt werden. Um
der in Kapi t el 2.4 definierten For der ung nach
Sel bst konfi gurati on gentge zu tun, nuss also ebenfalls in jedem
MFM di e Aufgabe der eigenstandi gen Topographi ebil dung gel 6st
sein. Dies ernbglicht es, Anderungen an dem MFS ohne nmanuell e
Konfi gurationen in einzel nen MFM vor zunehnen.

Da es sich bei den zu entw ckel nden MFM um gl ei chberechtigte,
verteilte Mdule handelt, nuss die Interaktion der MM
unt erei nander als spontane Vernetzung gel 6st werden: Die MM
nissen in der Lage sein, sich im M-S bei den richtigen anderen
MFM anzunel den und entsprechend die Annel dungen anderer MM
ent gegenzunehnen. Di es bei nhal t et ebenfal | s wei teren
Kommuni kati onsbedarf und die verteilte Uberwachung des M-S
durch jedes MFM da es keine zentrale Uberwachung nehr gibt.
Di ese spont ane Ver net zung nuss dabei ohne grofden
Paranetri erungsaufwand erfolgen und wrd als Plug-and-Play
bezei chnet .

Die drei Aspekte Wegfindung, Topographiebildung und Pl ug-and-
Pl ay sol | en i m wei teren Ver | auf der Ar bei t al s
Sof t war ekonponent en  bezei chnet werden, die in jedem MM
i npl ementiert werden. Di e nachfol gende Darstellung zeigt die in
Kapi t el 3.1 eingefiuhrte Abbildung 3-1 um diese drei
Sof t war ekonponenten erweitert:
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| Wegfindung |

| Topographiebildung |

| Plug-and-play |

118_41_021023

Abbi | dung 5-2: Erweiterte Steuerungsarchitektur innerhalb eines
MFM

Diese vier Softwarekonponenten kodnnen jeweils vonei nander
getrennt behandel t wer den, beei nfl ussen sich j edoch
gegenseitig. Nur in ihrer Gesantheit ernbglichen die drei neu
vor geschl agenen Sof t war ekonponenten das gesetzte Ziel einer
verteilten und adaptiven Steuerung.

D e Softwar ekonponent e Har dwar eanst euerung, die nicht Teil der
Arbeit ist, Ubernimt dabei die gesante Aufgabe der Ansteuerung
der MFM Hardware™ Die Schnittstelle zw schen dieser und den
neu eingefuhrten Softwarekonponenten 1|iegt dabei einzig in
einem Aufruf der Softwarekonponente Wegfindung durch die
Konponent e Har dwar eanst euerung. Dabei w rd davon ausgegangen

dass die Hardwareansteuerung durch die mt ihr verbundenen
Sensoren von ei nem neuen Transportgut eine neue Zelinformation

® Dar ilber hinaus sollen in dem Mdul Hardwar eanst euerung auch alle

her kénm i chen Funktionen wie Verriegelung etc., die nicht Bestandteil
di eser Arbeit sind, inplenentiert sein.
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erhalten hat und diese anschlieRend der Wegfindung Uubergibt.
Al's Antwort erhalt sie von der Wegfindung die Information, uber
wel chen Ausgang das Transportgut zu leiten ist”.

Die eingefuhrten Softwarekonponenten |assen sich auf allen
noglichen Zielplattfornen inplenentieren, deshalb nuss keine
speziell e Anforderung an di e Steuerungshardware innerhal b eines
MFMs gestellt werden

5.3. Model lierung

Fur die Wgfindung innerhalb eines MFS nuss ein Mdell der
Topographie des MFS vorliegen. In Kapitel 5.1 wiurde definiert,
dass ein MFS ausschliel3lich aus MFM besteht und diese MFM zu
ei nem best ehenden M-S hi nzugef gt werden koénnen. Deshalb gilt
es zu Anfang, eine Modellierung der Topographie fur ein MM
unabhangi g von dem MFS zu finden. Darauf aufbauend und aus den
Model l en der MM zusammengesetzt, kann ein M-S nodelliert
werden. Diese Mdellierung kann sich an den bestehenden und im
Stand der Technik vorgestellten Anséatzen zur Mdellierung von
MFS orientieren, muss diese jedoch um den Aspekt der
Ei genst andi gkeit eines MM erweitern: Bisherige Mbdellierungen
beschrei ben ein MFS als Gesantheit, fur das Ziel der Arbeit ist
es jedoch unerléasslich, ein MFM mt einer Beschrei bung seiner
sel bst auszustatten.

Aus der ebenfalls in Kapitel 5.1 festgelegten Pram sse, dass
ein MFM imer nur aus einer FoOrderstrecke besteht, |&sst sich
ableiten, dass ein MM beziuglich des Materialflusses eine
bestimmte Anzahl von physikalisch vorhanden Schnittstellen
aufwei st®, wobei diese Schnittstellen Eingange, Ausgange oder

77

Denkbar ist in diesem Zusamenhang auch, dass di e Hardwar eanst euer ung
mehrere Zielinformationen fir ein Stickgut abfragt, umalternative
Bear bei t ungsnogl i chkeiten zu prufen.

® 7Z.B. ergibt sich daraus fiir eine einfache Abzwei gung ein Ei ngang und zwei
Ausgéange.
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Ei n- und Ausgénge sein konnen”. Diese Ein- und Ausgange konnen
mt Ein- und Ausgangen anderer MM verbunden sein. Die derartig
ver bundenen MM ergeben zusammen ein MS. Die physikalischen

Schnittstellen | assen sich in | ogi sche Ei n- und
Ausgangsschnittstel |l en Uberfidhren. Dabei wird jedem MM eine
Anzahl Ei ngangsschnittstell en r und ei ne Anzahl

Ausgangsschnittstellen s zugeordnet. Fiur eine nathematische
Darstellung des MFM kann auf die G aphentheorie /Diestel 00,
Nagl er 96/ zuruckgegriffen werden. Ein MFM kann al s gerichteter
Graph T beschri eben werden:

T:=(V, B (5-1)

Wbei V fir die Knoten des MFM und B fir die Aste” steht. Die
| ogi schen Eingangs- und Ausgangsschnittstellen werden als
Ei ngangsknoten E und Ausgangsknoten A in diesem G aphen
abgebil det®™, wobei der Gaph in Abhéangigkeit von dem
abzubi | denden MFM r Ei ngangsknoten E und s Ausgangsknoten A
ent hal ten kann. Weiterhin enthalt der G aph einen Zentral knoten
K fur jedes MFM Somit ergibt sich fur V und B:

V={E,...E,A,..,A, K
B={(E.K,...(E.K.,(KA),...(KA)}
wobei

(BELK) = e

“In diesemFall arbeitet die Forderstrecke imbidirektional en Betrieb

® I'm Rahmen di eser Arbeit soll der Begriff Ast fir die Zu- und
Abf 6r der st recken ei nes MFMs Verwendung finden. In der G aphentheorie wird
i n di esem Zusammenhang von ei ner Kante gesprochen

® Zu einer Diskussion der Notwendigkeit, physikalische Systenstrukturen im
Model I wi ederzugeben vgl. /Panreck 02/. Di ese Vorgehenswei se kann anal og zu
der von Cueorguiev und Zienms /Gueorguiev 99/ vorgeschl agenen Mdel lierung
ver st anden wer den.
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(KA) = a

Ver ei nbarungsgenald sollen nur der Zentralknoten K und die
Ausgangsknoten A der Wegfindung dienen. |Im nachfol genden Bild
i st dieses Modell dargestellt:

.ppt

118_11_020705_Knoten

Abbi | dung 5-3: Mdell eines MM

Augrund der aufgestellten Forderung, dass das M-S eine
Wegopti m erung vornehmen soll, nuss sowohl fidr die Eingangs-
al s auch fir die Ausgangsadste die einfache Abbil dung dersel ben
um eine qualitative Bestinmung dieser Aste erweitert werden, um
ei ne Vergl ei chbarkeit bei Alternativwegen zu erndglichen. D ese
qualitative Bestinmmung soll in Form von Kosten, die jedem Ast
ei ndeutig zugeordnet werden, erfolgen. Kosten sind in diesem
Falle nicht not wendi gerweise als Kosten im Sinne der
betriebsw rtschaftlichen Kostenrechnung zu verstehen, sondern
bezi ehen sich auf die Frage, welche Belastungen verursacht
werden. Diese Kosten fur jeden Ei ngangs- und Ausgangsast | assen
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sich als eine Funktion ¢ darstellen, die diesen Asten jeweils

eine reelle Zahl groRer oder gleich Null® zuordnet:

kost, = ¢ (a,) (5-2)
und

kost, = ¢ (e) (5-3)

Ein bestimmtes MM x kann mt dieser Mdellierung als eine
Menge von Knoten und Asten alleinstandig dargestellt werden.
Die einzelnen Aste konnen nit Kosten bel astet werden, was der
spat eren Wegoptim erung zugrunde liegt. Das damt aufgestellte
Model | kann ein reales MM beschrei ben, wobei noch Kkeinerlei
Bezi ehungen zu anderen MM enthalten sind. Diese Beschreibung
entspricht also einemgefertigten MFM dessen konkreter Einsatz
i nnerhal b ei nes MFS noch unbekannt ist. Damt ist der Anspruch
der verteilten Mdellierung als Basis fur die Adaptivitat der
Modul e erfdllt.

Da sich ein MFS aus nehreren MFM zusamenset zt und di e Funktion
der Wegfindung sich auf das M-S Dbezieht, nissen die
ei genstandi ge Mddelle der MFM in ein Gesantnodell fur das M-S
uberfuhrt werden koénnen. Dabei soll folgende Vereinbarung
gel ten:

Ein MFM x i st ein Vorganger zu ei nem anderen MFMy wenn gilt

A’ = E. (5-4)

Far di esen Fall sol | der daraus resultierende G aph
ver ei nbarungsgenéll nur noch den Ausgangsknoten A’ enthalten. Im
Rahnen der Model |'i erung wer den al so die | ogi schen

Ausgangsschnittstellen und der Zentralknoten erhalten. Dies

82

Negati ve Kosten fir Wege sollen in di esem Zusammenhang ni cht betracht et
werden, da diese fir ein reines Transportproblemnicht rel evant sind.
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entspricht der Ver ei nbar ung, nur Ausgangsknot en und
Zentral knoten als Ziele fiur die Wgfindung zuzul assen
Ei ngangsknoten kodnnen nur an den Systengrenzen des M-S
exi stieren. Da die Ei ngangsknoten unmttel bar Abstrakti onen von
Ei ngangen ei ner Forderstrecke sind, kdnnen di ese, wenn sie sich
auf der Systengrenze des M-S befinden, notwendi gerwei se Kkeine
Zi el e sein.

Die Zuordnung eines bestimten Ausgangsknotens A* zu einem
besti mt en Ei ngangsknoten E’ eines anderen MFM erweitert das
bi sheri ge, nur auf das MM bezogene Modell um dessen
Bezi ehungen zu anderen MFM innerhalb des MFS. Da danmit die MS
spezifische Nutzung eines MM erndglicht wrd, missen diese
I nformati onen i nnerhal b ei nes MM ebenfal I s vorgehal t en werden.
Uber die einfache Kenntnis aller Nachfol ger und Vorganger MM
hi naus nuss ebenso bekannt sein, uUber welche Aste diese zu
erreichen sind. Dyes bezieht sich sowohl auf den Ast des
ei genen MFM al s auch auf den Ast des anderen MFM.

Ein einfaches Beispiel dafiur ist in der folgenden Abbildung
gr aphi sch dargestellt:

® Die Kenntnis beider Aste ist fir eine verteilte Topographi ebil dung

unabdi ngbar, bei spi el sweise sei die Neuintegration eines weiteren MFMin

ei n best ehendes MFS genannt: Das neue MFM nuss dem vor ihmliegenden MFM

nicht nur nmitteilen, dass es sein neuer Nachfol ger ist, sondern darlber

hi naus Uber wel chen ei genen Ast der Vorganger das neue MM errei chen kann.
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) g
a3

118_12_021023_Knoten 1

Abbi | dung 5-4: Beispiel eines M-S

Zusanmenf assend i st also festzustellen, dass fir eine verteilte
Topographiebildung jedes MM x einerseits bezluglich T,
andererseits aber auch bezuglich seiner Beziehungen zu allen
Vorganger MFM y und allen Nachfolger MFM z vorab paranetriert
sein nuss®™.

5.4. A gorithnus

Der in jedem MM inplenentierte verteilte Al gorithnus
berechnet, wie in genau diesem MFM mt dem Transportgut zu
verfahren ist, also an welchen der Ausgangsaste a,6 das
Transportgut optinmalerweise weiterzuleiten ist. Entlang des
Weges des Transportgutes erfolgt diese Berechnung jeweils neu

aufgrund der dem jeweiligen MM vorliegenden Daten. Um eine

* We weiter oben festgestellt wurde, ist T dabei statisch. Ale

Bezi ehungen zu den Vorgéngern und Nachfol gern sind dabei dynami sch. Dies
ergi bt sich aus der geforderten Anpassungsfahi gkeit des Systens,

zusat zl i che MFM koénnen jederzeit hi nzukomen.
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Wegopti m erung des Gesantweges sicherzustellen, nilssen die
Ei nzel - Ber echnungen der Wegfi ndung in jedem MM auf
konsi stenten Daten beruhen. Die Konsistenz der Daten der MM
wird durch eine Aggregation der einzelnen Daten der MM
entgegen dem Materialfluss erreicht. De von einem MM
errei chbaren anderen MM ergeben sich aus der Aggregation der
von sei nen direkten Nachfol gern errei chbaren MFM

Fur di e Wegfindung i nnerhalb des MFM nuss fir jeden Ausgangsast
a, bekannt sein, welche MFM lber ihn zu erreichen sind und mt
wel chen Kosten dies verbunden ist. Diese Daten werden fiur jeden
a, in der Ausgangsast-Nachfol gertabelle AN abgel egt und stellen
das Mvdel | des MFS aus Sicht des MM dar®:

AN = {(K, kost”),...,(A’, kost) )} (5-5)
wobei :

K = Ein beliebiger Zentral knoten des MFMy

kost” = Kosten zu dem Zentral knoten des MFMy

A’ = Ein beliebiger Ausgangsknoten o eines beliebigen MFM z
kost * = Kosten zu dem Ausgangsknoten o des MFM z

In jedem MFM liegt also fir jeden seiner Ausgangsaste m eine

Tabelle AN  vor. Damt ist der Ausgangsast o optinmal, also
kostengiinstigst® fur das Ziel®” K eines Transportgutes wenn

gilt:

85

Hi erbei nuss es sich nicht umein Gesantnbdell des MFS handel n. Das
Model | erfol gt aus Sicht des MFM ,Material flussabwarts”, d.h. das Model
bei nhal tet nur den Teil des MFS, der von dem MFM aus errei chbar ist.

® Fur den Fall, dass zwei Ausgangsaste die sel ben Kosten zu ei nem gegebenen
Zi el K haben, kann die Entscheidung, wel cher Ausgangsast zu wahlen ist,
zufallig erfol gen.
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kost” (AN) < kost’ (AN) fir m uber alle Ausgangsaste (5-6)

Da die Adaptivitat bezuglich Anderungen des MFS Ziel der Arbeit
ist, muss jedes MM in der Lage sein, die Ausgangsast-
Nachf ol gertabell en (und damt sein Mdell des MFS) dynam sch zu
erstellen. Fur die Aufstellung der Tabellen kann grundsatzlich
zwi schen zwei verschi edenen Fall en unterschi eden werden:

1) Das MFM x verfiugt an dem Ausgangsast m Uber kein MM als
Nachf ol ger. In diesem Fall ist der einzige, uber den
Ausgangsast zu errei chende Knoten der Ausgangsknoten A' nmit den
ent sprechenden Kosten des Astes:

AN = {(A), kost )} (5-7)

2) Das MFM x besitzt an dem Ausgangsast m das MM y als
Nachfol ger. In diesem Fall ubergi bt das MM y sei nem Vor ganger
X eine Tabelle mt den uber ihn zu erreichenden Knoten. Diese
Tabell e soll als Eingangsast-Nachfolgertabelle des MM vy
bezei chnet werden, da sie alle Uber dieses MM erreichbaren
Knot en bezogen auf dessen Ei ngangsast n angi bt:

EN. = {{K, kost' },...,{A? kost  }} (5-8)

87

Fir eine Anal yse der verschi edenen Miglichkeiten, Zielinformationen
anzugeben vgl. /Schwarzer 98, Gauseneier 98/.
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Wobei :

n = die Nummer des Ei ngangsastes des Nachfolger-MFMy mt dem x
ver bunden i st

K' = Ein beliebiger Zentral knoten des MM j

Kost' = Kosten zu dem Zentral knoten des MM j

A’ = Ein beliebiger Ausgangsknoten o eines beliebigen MFM z
kost * = Kosten zu dem Ausgangsknoten o des MM z

Das MFM x transform ert EN_ fir den Ausgangsast min AN, indem

die Kosten in EN, jeweils um die Kosten des Ausgangsastes m
er hoht wer den:

AN = {(K, Kost')/3 (K, Kost'
v {(AS5, Kost,/J)/3 (A’ Kost

.) € EN_ A Kost' = Kost', + Kost*}
) € EN, A Kost,/® = Kost ‘+ Kost ™}

(5-9)

o,alt o, alt

Nachdem gezeigt wurde, w e die Ausgangsast-Nachfol gertabellen
zu erstellen sind, und dabei die Ei ngangsast-Nachfol gertabelle
EN_ (fuar MFM y dber Eingangsast n) eingefihrt wurde, ist es
abschl i efend notwendi g, deren Berechnung zu bestimen. Dabei
ist zu beachten, dass diese Tabelle individuell fir jeden
Ei ngangsast n existiert, da diese mt unterschiedlichen Kosten
bel astet sein konnen. Zuerst wrd dafur die Zentralknoten-
Nachfol gertabell e ZN' vorgestellt und dann um die Kosten der
i ndi vi duel | en Ei ngangsaste n erweitert werden.

Di e Zentral knoten-Nachfol gertabelle ZN' eines MM x errechnet
sich aus den Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en AN aller
Ausgangsaste m und dem Zentral knoten K mt Kosten 0. We oben
beschri eben wurde, dienen die auf ZN basierenden EN  dem
Vor ganger - MFM zur opti mal en Wegfi ndung fir das Transportgut. Um
eine optimle Losung fur das Problem der Wegfindung zu

gewahr | ei sten, nuss deshalb ZN' als kostenoptinale Aggregation
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aller in den AN enthaltenen Nachfol ger-Knoten erstellt werden.
Fir ZN' gilt, dass im Falle von nehreren Ausgangsasten, die als
Nachf ol ger den Knoten y anbieten, der Knoten y mt den Kosten
kost * des Astes n in ZN versehen wird, wenn dies die
m ni mal sten Kosten sind. Es gilt also:

ZN' = {(K, kost')/3 AN: (K, kost') e AN, A Kost' = min, Kost '}
U {(A7 kost)/3 AN: (A, kost/) e AN, A Kost/ = nin, Kost '}
v {(K, 0)} (5-10)

wobei :
K' = Ein beliebiger Zentral knoten ei nes MFM j

Kost! = Kosten zu dem Zentralknoten des MM j fur den
Ausgangsast vy

y = all e Ausgangsaste

A’ = Ein beliebiger Ausgangsknoten o eines beliebigen MFM z

z

kost = Kosten zu dem Ausgangsknoten o von MM z fir den

w, o

Ausgangsast vy

Da die Erstellung der Zentral knoten-Nachfol gertabelle in jedem
MM alle im Material fl uss nachfol genden MFM betrifft, muss auch
in jedem MM Uuberpriaft werden, ob Schleifen vorliegen. Dies
erfolgt, indem das MM x bei Berechung von ZN' seinen
Zentral knoten nmit dem Kostensatz Null bericksichtigt: {K, O0}.

Danit werden in jedemFall die Kosten fir K Null gesetzt.

Basi erend auf ZN° kann fiur jeden speziellen Eingangsast n des
MFM x EN'| errechnet werden. Dies geschieht einfach, indemalle
ent hal tenen Kosten um di e Kosten des Astes n erhoht werden:

EN. = {(K, Kost' + c (€"))} (5-11)
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Zusamenfassend ist festzustellen, dass der vorgestellte
Al gorithnus in jedem MFM x exi stiert. Di e Wegfindung beruht auf
dem Vergl ei ch der Tabellen AN, die fir jeden Ausgangsast m des
MM x existieren, und die die Uber diesen Ausgangsast m
errei chbaren Knoten zusamen mt den dabei dber diesen Ast
ent st ehenden Kost en ent hal t en. Aus den Ausgangsast -
Nachf ol gertabel l en AN' wird di e Zentral knot en- Nachf ol gertabel | e
ZN' berechnet, wobei Schleifen bericksichtigt werden. Diese ZN
wird um die den einzel nen Eingangsadsten n zugeordneten Kosten
erhoht fir jeden Eingangsast n als EN, erstellt und dann an die
Vor gdnger MFM gesendet. In den Vorganger MFM wird die EN um
di e Kosten der dortigen Ausgangsaste erhdht und in die AN _ fir
di e Vorganger MFMy ungewandel t *.

Die der Wegfindung als Modell des M-S zugrundeliegenden
Tabel len AN, ergeben sich also als Sume der Kosten der
jeweilig billigsten Wege und erfillen damt das Kriterium der
Wegoptim erung. Die entsprechenden EN_ niilssen jedem MFM durch
seine Nachfolger im Material fluss bereitgestellt werden, wofur
das im folgenden Kapitel beschriebene Protokoll Verwendung
findet.

® Vgl . dazu auch den erfol gten Patentantrag /Lorentz 02b/.
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5.5. Protokoll

Abschl i eRend fur die Beschreibung der Gundlagen gilt es, das
der Steuerungsnet hode zugrunde |iegende Protokoll, das im
Aust ausch zwi schen den einzelnen MM Anwendung fi ndet,
darzustell en. Aus der Forderung nach einer Selbstkonfiguration
des MFS, als deren Resultat ein Zustand im System vorliegt, in
dem jedes MFM in der Lage ist, die Wgfindung wahrzunehnmen®,
ergi bt sich, dass einerseits geadnderte Systenkonfigurationen
konmuni zi ert wer den nissen, andererseits nissen di ese
Anderungen vom Protokoll auch erkannt werden. Das Protokoll
muss also Nachrichten bezliglich der fol genden  Aspekte
unt er st tt zen:

Annel dung im System Nachdem ein MM gestartet wrd, nuss es
sich bei seinen direkten Vorgangern und Nachfolgern (die ihm
durch die Initialisierung bekannt sind) annelden. Bei dieser
Annel dung Uber gi bt der Annel dende ent sprechende Daten Uber sein
Topogr aphi e-Abbi 1d*. Das MM Dbei dem diese Anneldung
ei ngegangen ist, fuhrt damt eine Aktualisierung seiner Daten
durch. Dieser Zustand stellt fir das entsprechenden MM eine
Anderung im System dar und |6st die entsprechenden, weiter
unten beschri ebenen Vorgadnge aus.

I m Rahnmen der an die Methode gestellten Anforderung Robustheit
wur de eingangs festgestellt, dass bei verteilten Systenen die
Rei henf ol ge der eingehenden Nachrichten nicht von vornherein
festliegt. Da die Initialisierungsdaten eines jeden MM zur
Abstimung mt den benachbarten MM herangezogen werden, kann
dies zu einem unvorhersehbaren Verhalten fuhren, dem zu
begegnen ist. Dieses Verhalten™ tritt bei inkonsistenten

* Bezugnehmend auf Kapitel 5.4 bedeutet dies, dass in allen MFM die zur
Wegf i ndung not wendi gen Ausgangsast - Nachf ol gertabell en AN vorliegen

90

Es wird ei ne erste Eingangsast-Nachfol gertabelle, die jedoch nur den
Zentral knoten und seine Initialisierungsdaten enthalt, Ubergeben.

" Bei spiel haft sei das Einfiligen ei nes weiteren MFM zwi schen zwei bereits
exi sti erende MFM genannt: Di e bei den urspringlichen MM sind mtei nander
al s Vorganger und Nachfolger initialisiert. Sollte bei einem Systenstart
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Initialisierungsdaten auf® Es wurde deshal b ein Datunsstenpel

far j eden Initialisierungsdatensatz ei ngef ugt . Di eser
Dat unsst enpel nuss eine hinreichend hohe zeitliche Aufl dsung
bei nhal ten, da die MM durchaus imBereich von MIIisekunden im

Net z hochfahren koénnen. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene
Dat unsst enpel besitzt das Format Jahr, Monat, Tag, Stunde,
M nut e, Sekunde, MIIlisekunde und | 6st damit hinrei chend genau
auf .

Uberwachung des Systenms: Da es keine zentrale, uberwachende
Ei nheit innerhalb des Systens gibt, nissen die einzel nen MFM
die das M-S ausnmachen, sich gegenseitig Uberwachen. Dies
geschieht durch Vereinbarung eines regel maRigen Heartbeat®
zwi schen einzelnen MFM Dabei ist imrer das MM verpflichtet,
den Heartbeat zu liefern, das im Material fl uss nachfol gend ist.

Di eser Heartbeat soll imweiteren Verlauf als Heartbeat Kl asse
1 bezeichnet werden und tragt aulBer der Angabe des Absenders
kei ne weiteren | nf or mat i onen. Sobal d di eser Hear t beat

ausbl ei bt, nuss das Uberwachende M-M davon ausgehen, dass ein
Ausfall vorliegt, was eine Anderung i m System darstellt.

Al's Ergebnis der beiden vorab dargestellten Sachverhalte
ergeben sich Anderungen im System |Im Fall des Eintreffens
ei ner Annel dung im System nuss der Enpfanger diese neuen Daten
wei t er kommuni zi eren. Dieses Signal wird als Heartbeat Klasse 2
bezei chnet. Di eser Heartbeat enthalt die konplette Ei ngangsast-
Nachf ol gertabell e des versendenden MM Der Eingang dieser

das neue MFM sich vor den bei den anderen (alten) MM annel den, wirden die
Anrrel dungen der alten MFM die Initialisierungsdaten des neuen MFM unter
di esen Umrst &nden Uber schrei ben.

2 Unter inkonsistenten Initialisierungsdaten ist der Fall zu verstehen,

wenn bei spi el sweise fur das MFM x in Bezug auf seinen Vorgénger y E* = A’
gilt, dies jedoch fur das MFMy nicht gilt.

93

Da in einemverteilten Systemdamt gerechnet werden nuss, dass ein Teil
des Systens ausféallt, nuss die Verfugbarkeit bendtigter Konponenten standig
Uber pruft werden. Ahnliche Mechani smen sehen Suns Jini /Edwards 00/ und
NDDS / Par do- Castell ote 99/ ebenfalls vor. Imweiteren Verlauf wird dieses
regel nalRi ge Si gnal Heartbeat genannt.
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Nachricht bei den Enpfangern stellt dort eventuell® w ederum
ei ne Anderung i m Systemdar, wird al so wi ederumweitergeleitet.

Dabei geschi eht diese Konmuni kation inmmer in dem Material fluss
ent gegengeset zt er Ri chtung®.

Fur den Fall, dass ein Uberwachungssignal ausbleibt, nuss das
MFM sei ne eigenen Ausgangsast-Nachfol gertabellen |d6schen, es
nmuss aber auch dafir sorgen, dass alle anderen MFM di ese Daten
| 6schen. Dafur wird ein Heartbeat Klasse 3, der eine
Unkonfi guration des Systens anzeigt, verschickt.

Die Anneldung im System wird vom MM nach seinem Start

regel maRi g verschickt, solange bis diese Nachricht angekonmen
ist. Sollte die Nachricht aber nicht ankonmmen, bedeutet dies
fir das MFM kei nen Fehler. Die Heartbeats, die zur Uberwachung
di enen, werden von den MM regelmilig verschickt. De
Nachri chten Uber eine Anderung im System erfol gen nach Bedarf,

al so wenn ein solcher Zustand eintritt. Daraus folgt, dass die
Konfiguration des Systens iterativ erfolgt®. Ein MFMw rd seine
Vor ganger uber die erste Anneldung eines Nachf ol gers
informeren und die Nachricht wird von diesen entsprechend
weiter propagiert. Sobald alle MM gestartet sind und die
Nachrichten daruber entsprechend propagiert sind, liegt die
Syst enkonfiguration vor. Das nachfol gende Sequenzdi agranm
stellt die oben beschriebenen Nachrichten zusamenfassend in
ei nem Bei spiel fiar zwei MFM dar. Die in den MFMinpl enentierten
Sof t war e- Funkti onen sind mt ihren Abkirzungen (Pl-P4, T1-T4,

WL & W2) abgekdir zt:

“ I'mFalle von vermaschten MFS wiirde dies zu ew g krei senden Nachrichten
fuhren, dies w rd daher abgefangen, indem geprift wird, ob die eingehende
Nachricht tatsachlich eine Anderung i m System bedeut et .

* Dies ist darin begrindet, dass nur fir die imMaterial fluss weiter vorne

I i egenden MFM ei ne sol che Anderung Rel evanz hat.

96

Dies ist bedingt durch die in einemverteilten Systemnicht festlegbare
Rei henf ol ge des Hochf ahrens der einzel nen MFM
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Anmeldung im System:
Erfolgt nach dem
Einschalten und wird so
lange wiederholt, bis die
Ubertragung erfolgreich ist

Heartbeat Klasse 1:
Erfolgt zyklisch

Heartbeats Klasse 2 und 3: .
Erfolgen azyklisch bei Bedarf !

118_70_021023

Abbi | dung 5-5: Sequenzdi agramm der Messages
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6. Di e Sof t war ekonponent en

An die funktionale Unterlegung der in Kapitel 5 vorgestellten
Sof t war ekonponenten erfol gt anschliellend eine Darstellung der

einzelnen, innerhalb der Steuerung zu verwaltenden Daten.
Abschl i elend werden di e einzel nen Funktion der Konponenten und
| hre Aust auschbezi ehungen detailliert beschrieben.

6.1. Definition der Funktionen

Die in Kapitel 5.2 vorgestellten drei Konmponenten Plug-and-
Pl ay, Topographi ebil dung und Wegfi ndung kdénnen al s hi erarchisch
angeor dnet verstanden werden. Di e Softwarekonponente Pl ug-and-
Play ist ausschlielBlich fur die Komuni kati on tGber das Netzwerk
zustéandig. Innerhalb des MM konmuniziert sie nur mt der
Sof t war ekonponent e Topogr aphi ebi | dung®’. Di ese Konponent e
konmuni zi ert daridber hinaus mt der Wgfindung, der sie auf
Anfrage die Ausgangsast-Nachfol gertabellen zur Ver f Gigung
stellt. Die Aufgabe der Softwarekonponente Topographiebil dung
ist also, aus Informationen dber Topographi ednderungen die
Zent r al knot en- Nachf ol gertabel | e und die Ei ngangsast -
Nachf ol gertabell en zu generieren und diese, zusanmen mt den
Ausgangsast - Nachf ol gert abel | en, den bei den ander en
Sof t war ekonponent en zur Verfigung zu stellen. Somt sind die
Teile des Algorithrmus, die die Topographie bilden, in dieser
Sof t war ekonponente inplenentiert. Die Konponente Wegfindung
W rd von der Har dwar eanst euer ung unt er Angabe von
Zielinformati onen nach Stellinformtionen angefragt und nimt
dabei den Vergl ei ch der Ausgangsast- Nachf ol gertabel |l en vor.

D e Sof t war ekonponent e Pl ug- And- Pl ay verfol gt die Annel dung und
den Verbl eib anderer MFM AulRerdem nel det sie das eigene MFMim
MFS bei den direkten Vorgangern und Nachfolgern an. Daraus

 Einerseits liefert die Softwarekonponente Plug-and-Play die Eingangsast -

Nachf ol gertabel l en, die es von den Nachfol gern erhédlt, andererseits
bendti gt es sel ber di e Eingangsast-Nachfol gertabellen fir di e Komruni kati on
mt den Vorgangern.
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ergeben sich vier Funktionen, die diese Konponente ausfihren
nmuss:

1. Annel dung des ei genen MFM bei seinen ei genen Vorgangern und
Nachfol gern. Dafiur nuss das MM mt diesen Informationen
initialisiert werden.

2. Ent gegennahne und Best ati gung der Annel dung von anderen MM
Di ese Funktion nuss standig im MFM | aufen, da eine derartige
Annel dung zu j edem Zei t punkt erfol gen kann.

3. Verschicken von Heartbeats. Die regel maRi gen Heartbeats der
Klasse 1 werden autonmatisch verschickt, die unregel na3i gen
Heartbeats der Klassen 2 und 3 werden nach Bedarf
ver schi ckt .

4. Ent gegennahnen der Heartbeats. Im MM niissen sowohl nicht
regel mafRi ge Heartbeats der Klassen 2 und 3 verarbeitet als
auch regel nal3i ge Heartbeats der Klasse 1 Uberwacht werden

Di e Softwarekonponente Topographiebildung erstellt aus den
ankomrenden Ei ngangsast - Nachf ol gert abel | en der di rekten
Nachfolger des MM die Zentralknoten- und Ei ngangsast-
Nachf ol gertabell en. Somit ergeben sich die fol genden Funktionen
des Modul s Topogr aphi ebi | dung:

1. Lege Ausgangsast- Nachfol gertabell e ab. Wenn sich ein MM neu

annel det , wird far di eses MFM  dessen Ei ngangsast -
Nachf ol gertabel |l e in die Ausgangsast - Nachf ol gertabel | e
ungerechnet und abgelegt. Im Falle eines Heartbeats, der

uber eine Anderungen bei diesem Nachfolger informert, wrd
ebenfal Il s di e neue Ausgangsast - Nachf ol gert abel | e abgel egt .

2. Losche Ausgangsast - Nachf ol gert abel | en. I m Fal | e des
Ausbl ei bens eines Heartbeats von einem Nachfol ger stofit die
Konponente Plug-and-Play diese Funktion an, um die

Ausgangsast - Nachf ol gertabel | e | 6schen zu | assen.
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3. Erstell e Eingangsast-Nachfol gertabelle. Aus den einzelnen
Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en W rd die Zent r al knot en-
Nachfol gertabelle errechnet, die als Gundlage fur die
Ei ngangsast - Nachf ol gert abel | en di ent.

4. Liefere Ausgangsast-Nachfol gertabell en. Die Ausgangsast -
Nachf ol gertabel | en wer den der Funkti on Wegber echnung
zur ickgel i efert.

Di e Sof t war ekonponent e Wegfi ndung errechnet anhand der ihr von
der Hardwar eanst euerung Uubergebenen Zielinformationen und der
Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en den Ast des eigenen MM lber
den der Transport erfolgen soll®. Da die Hardwareansteuerung
di e direkte Hardware des M-M steuert, nuss noch eine Zuordnung
des Asts zu der direkten Hardware erfol gen

1. Wegberechnung: Aus der Zielinformation und den Ausgangsast -
Nachfol gertabellen wird ein optimaler Wg und der dahin
f ihr ende ei gene Ast des MM berechnet.

2. Zuordnung: Der von der Funktion Wegberechnung gelieferte Ast
wi rd der direkten Hardware zugeordnet und zurick geliefert.

In der nachfol genden Darstellung sind diese Funktionen in die
Abbi | dung 5-2 eingeordnet. Anhand der Pfeile zw schen den
ei nzel nen Sof t war ekonponente |asst sich der Kontrollfluss
zwi schen den Konponenten erkennen. Die Funktionen der
Konponent e Har dwar eanst euerung si nd ni cht ndher beschri eben, da
dies nicht Inhalt dieser Arbeit ist. D e einzel nen Funktionen
sind mt Kurzbezeichnungen (WL & W2, T1 - T4 und P1 - P4)
versehen, die imweiteren Verlauf der Arbeit verwendet werden.

* Bei der Berechnung des Weges sind vielfaltige Optimerungen vorstell bar,
i m Rahnen di eser Arbeit soll der kirzeste Wg gesucht werden.
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Sensoren Aktoren

| A

v

Softwarekomponente:
Hardwareansteuerung

Aufruf: W1 & W2
Ubergabewert: Zielinformation
Ruckgabewert: Stellinformation

Softwarekomponente: Wegfindung
Funktionen:

W1: Wegberechnung

W2: Zuordnung

Aufruf: T4
Ubergabewert: Keiner
Ruckgabewert: AN

Softwarekomponente: Topographiebildung
Funktionen:

T1: Lege Ausgangsast-Nachfolgertabelle ab
T2: Lésche Ausgangsast-Nachfolgertabellen
T3: Erstelle Eingangsast-Nachfolgertabelle
T4: Liefere Ausgangsast-Nachfolgertabellen Aufruf- T1

Ubergabewert:AN

Rickgabewert: Keiner
Aufruf: T2
Ubergabewert: Keiner

Softwarekomponente: Plug-and-Play

STEUERUNG

Funktionen: Riickgabewert: Keiner
P1: Anmeldung im System Aufruf: T3

P2: Entgegennahme Anmeldung im System Ubergabewert: Keiner
P3: Verschicken von Heartbeats Rickgabewert: EN

P4: Entgegennahme von Hearbeats

A
Messages: ~— | —— | Messages:

. Heartbeat an direkte Heartbeat von direkten
S Vorganger Nachfolgern
S Anmeldung im System an Anmeldung im System von
g' | direkte Nachfolger und direkten Nachfolgern und B
g' Vorganger Vorgangern

v

Bussystem

Abbi | dung 6-1: Ubersicht entw ckelter Softwarekonponenten und
Funktionen, in Relation zur gesanten Steuerungsfunktion des MFM
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6. 2. Dat enhal tung

Fur di e Ausfihrung der verschi edenen Softwar ekonponenten ist es
unerl asslich, Daten in jedem MM |okal zu speichern. Diese
Daten konnen in persistente, also auch nach einem Abschalten
des MFM  noch  vor handene, und nicht-persistente Daten
unt er schi eden werden, wobei die persistenten Daten dynam schen
Char akt er haben konnen.

Zu den persistenten Daten gehtéren die Hardwaretabelle und die
Initialisierungsdaten. D e Har dwar et abel | e stellt ei ne
Zuordnung der zu schal tenden Ausgange zu ei nem Ast dar und i st
persistent und statisch im Rahmen des Lebenszyklus des MM’
Die Initialisierungsdaten enthalten alle direkten Vorganger und
Nachf ol ger des MM und missen persistent im MM vorgehalten
werden, damt dieses nach einem Aus- und Einschalten in der
Lage ist, mit seinen Nachbarn zu konmmunizieren'™. Die nicht-
persistenten Daten fallen im Rahnen des normal en Betriebs des
MFS an und gehen bei dem Ausschalten des MM verloren™. Die
Zielinformation ist die von jedem Transportgut individuell
gelieferte | nf or mati on bezuglich sei nes Zi el ™. Die
Ei ngangsast - Nachfol gertabelle ist die Information, die das MM
an seine Vorganger weitergibt. D e Liste der Ausgangsast-
Nachf ol gertabell en enthdlt die Daten der Nachfol ger. D e beiden
Timer fur Vorganger- und Nachfolger-Heartbeats stellen die
Uberwachungszeit bis zum Ablauf der Timer dar. Nachfol gende

99

Ei ne Anderung di eser Tabelle ist nit dem physikalischen Urbau des
betreffenden MM ver bunden und kann deshal b ni cht automatisch erfol gen

* Um der Forderung nach Adaptivitéat gerecht werden zu kénnen, nissen diese

Dat en dynami sch verwal tet werden, da eine spatere Anderung von Vorgéngern
und Nachf ol gern nmbglich ist.

" Der Verlust der Daten ist notwendig, da nach ei nem Ausschal t en unbedi ngt
ei ne neue Konfiguration durchgefihrt werden nuss.

” Di ese Daten sind grundsatzlich dem Transportgut direkt zugeordnet (z.B
mttels eines Transponders), sie missen jedoch auch im MM verarbeitet und
deshal b zwi schengespei chert werden.
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Darstellung ordnet die

ver schi eden

Sof t war ekonponent en und i hren Funktionen zu:

o
g

Konmponent e:  \Wegfi ndung

WL Wegber echnung

W2 Zuor dnung

Konponent e:  Topogr aphi ebi | dung

Tl Lege AN ab

T2 Lésche AN

T3 Erstelle EN

T4 Liefere AN

Konponent e: Pl ug- and- Pl ay

P1 Annel dung i m System

P2 Ent gegennahne Anm i m System

P3  Verschi cken von Heartbeats

P4  Ent gegennahne von Heart beats

Daten den einzel nen
£
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Abbi | dung 6-2: Funktionen und Dat ennut zung

Eine detaillierte Spezifikation der

vor zuhal t enden Dat en kann

den XM.- Beschrei bungen in Anhang A entnommen werden.

57
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6. 3. Plug-and-Pl ay

Die Spezifikation aller durch die Softwarekonponente Pl ug-and-
Pl ay verschi ckten Messages i st dem Anhang A zu ent nehnen.

6.3.1. Annel dung i m System (Funktion P1)

Die Annel dung im System erfol gt durch das M-M automati sch bei
j edem Hochf ahren aus dem ausgeschal t eten Zustand. Dabei werden
die direkten Vorganger und Nachf ol ger, die aus den
Initialisierungsdaten bekannt sind (Kapitel 6.1), dber die
Exi stenz des MFMinformert.

Den Vorgangern wird die Existenz des eigenen MFM zusammen mit
dem Ast des Vorganger- MM (ber den das ei gene MFM zu erreichen
ist, mtgeteilt. Mt diesen Informationen kann der Vorganger
sei ne ei genen Initialisierungsdaten anpassen und ei ne
ent sprechende Ti nmeout verfol gung verwalten. Den Nachfol gern wird
di e Exi stenz des MFM zusanmen nmit der Ti meoutzeit, nach der das
MFM davon ausgeht, dass die Nachfol ger-MFM nicht nehr | eben

mtgeteilt. Damit gilt die Zeit, innerhalb derer der Nachfol ger
sich mttels eines Hearbeat Kl asse 1 nelden nuss, als
vereinbart. Der Versand der Telegramme erfolgt durch die
Funktion P1 ohne Uberwachung eventuell auftretender Fehler
wahrend der Kommuni kati on'®”.

6. 3. 2. Entgegennahnme Annel dung i m System ( Funktion P2)

Un die Adaptivitat des M-S zu gewdhrleisten, nuss |edes MM
jederzeit in der Lage sein, Anneldungen neuer Vorganger oder
Nachf ol ger ent gegenzunehnen und sei ne ei genen
Initialisierungsdaten und Nachfol gertabellen entsprechend zu
andern. Daraus ergibt sich, dass die Funktion P2 in einer

" Fur den Fall, dass ein Fehler eintritt, ist keine weitere MaRnahne

pl anbar. Aufgrund der Verteiltheit des Systens ist es durchaus nbglich,
dass di e Enpféanger der Messages noch nicht gestartet sind. Dieses Problem
wi rd behoben, wenn diese MFM starten und ihrerseits ei ne Message

ver schi cken.
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st andi gen Schleife auf neue Anmel dungen warten nuss. Im Falle
des Ei ngangs ei ner neuen Annel dung durch einen Vorganger oder
Nachfolger wird in die Funktion Aktualisieren_Daten verzeigt.
Abhangi g davon, ob die Anneldung von einem Vorganger oder
Nachf ol ger erfolgt, sind zwei verschi edene Reaktionen noglich.

In beiden Fallen nuss das neue MFMin die Initialisierungsdaten
des enpfangenden MM Uber nomren werden. Vorher erfol gt jedoch
ein Vergleich der Zeitstenpel; nur wenn der neue Wert jilnger
ist als der alte, kann er ubernomen werden.

Im Falle der Neuannel dung eines Vorgangers nuss fir diesen
Vorganger der Heartbeat-Tiner entsprechend gesetzt werden.
Auf3erdem nuss an dieses MM ein Heartbeat Kl asse 2 verschickt
werden, um ihm die aktuelle Eingangsast-Nachfol gertabelle
mtzuteilen™.

Im Fall e der Neuannel dung ei nes Nachfol gers nuss dessen EN in
die entsprechende AN ungerechnet und abgelegt werden. Dies
geschi eht durch  Aufruf der Funktion Lege Ausgangsast -
Nachf ol gertabell e ab (Funktion T1l). Nachdem di es geschehen i st,
wird ein Heartbeat Klasse 2 an alle Vorganger geschickt, um
di ese Uber die Anderung der Eingangsast-Nachfol gertabelle zu
informeren. AuBBerdem wird der Heartbeat-Tinmer entsprechend
geset zt.

Der fol gende Pseudocode stellt diesen Vorgang dar:

Funktion P2: Entgegennahme Anmeldung im System

VOID Aktualisieren_Daten (Anmeldung_im_System)

{
Wenn Datum (Anmeldung_im_System(MFM)) > Datum (Initialisierungsdaten(MFM))

Dann Ersetzte Initialisierungsdaten (MFM) mit (Anmeldung_im_System(MFM))

" Der Heartbeat Klasse 2 nuss nur an di esen Vorganger erfolgen, da sich die

Ei ngangsast - Nachf ol gertabel | en ni cht &andern, sonmit eventuell andere
vor handene Vorganger nicht informert werden niissen.

- 5o -
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Setze Heartbeat (Knoten)
Wenn Anmeldung_im_System = Vorganger
Dann Heartbeat_Klasse2 (MFM)
Wenn Anmeldung_im_System = Nachfolger
Dann {
Lege Ausgangsast-Nachfolgertabelle ab (Anmeldung_im_System)
Heartbeat_Klasse2 ()

}

Abbi | dung 6-3: Pseudocode Ent gegennahne Annel dungen

6.3.3. Verschicken von Heartbeats (Funktion P3)

Es existieren drei verschi edene Arten von Heartbeats:

Heartbeat Klasse 1. Diese Mssage enthadlt als Inhalt den
Nachri chtentyp, Enpfangerknoten und Absender knot en.

Heart beat Kl asse 2: Diese Message enthdlt die gesante
Ei ngangsast - Nachf ol gert abel | e.

Heartbeat Klasse 3: D e Nachricht enthalt als Angabe den
enpf angenden Knot en, den initiierenden Knoten und einen
Zei t st enpel .

Di e Beschrei bung der Abl aufe innerhalb des MFM erfol gt getrennt
fiur alle drei Heartbeat-Typen'”. Dabei werden die speziellen
. oende“- Methoden und die Mthoden, die die eigentlichen
Messages erzeugen ni cht naher beschrieben'”. Heartbeat Kl asse 1
wird inmrer durch einen Timer ausgel 6st, die Ablaufe fur den
Fal |, dass der Heartbeat-Tinmer eines MM herunterlauft, sind
I n fol gendem Pseudocode dargestellt:

" Gundséatzlich kann die | nplementierung innerhal b einer Kl asse nit

ver schi edenen Konstruktoren erfol gen.
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Funktion P3: Verschicken von Heartbeats
VOID Heartbeat_Klasse1 ():
{
Heartbeat HB1
Solange in Initialisierungsdaten noch Vorganger
{
Nimm MFM aus Initialisierungsdaten
Erzeuge HB1 (Klasse1, Eigenes_ MFM, MFM)
Schicke HB1 (MFM)
Setze Heartbeat-Timer(MFM)

}

Abbi | dung 6-4: Pseudocode Heartbeat - Kl asse 1

Heartbeats der Klasse 2 konnen sowohl von der Funktion
Ent gegennahne Annel dung im System (Funktion P2) und von der
Funktion Ent gegennahne von Heartbeats (Funktion P4) aufgerufen

werden. Im ersten Fall nuss der Heartbeat nur an ein MM
verschi ckt werden (den Vorganger, von dem die Anneldung
ei ngegangen ist), im zweiten Fall missen alle Vorganger uber

di e Topogr aphi ednderung inform ert werden:

'® Di e Sende- Met hoden sind stark inplenentierungsabhangig, und die einzel nen
Messages sind dem Anhang zu ent nehnen. Deshal b soll hier auf eine
detaillierte Darstellung verzichtet werden.
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Funktion P3: Verschicken von Heartbeats
VOID Heartbeat_Klasse2 (MFM):

{
Heartbeat HB2

Eingangsast-Nachfolgertabelle = Erstelle Eingangsast-Nachfolgertabelle ()
Wenn MFM = 0 Dann

{

Solange in Initialisierungsdaten noch Vorganger(MFM)
{
Nimm MFM aus Initialisierungsdaten
Erzeuge HB2 (Klasse2, Eigenes_ MFM, MFM, Eingangsast-Nachfolgertabelle)
Sende HB2 (MFM)
Setze Heartbeat-Timer(MFM)
}

}

Andernfalls

{

Erzeuge HB2 (Klasse2, Eigenes_MFM, MFM, Eingangsast-Nachfolgertabelle)
Sende HB2 (MFM)

}

Abbi | dung 6-5: Pseudocode Heartbeat — Kl asse2

Ein Heartbeat Klasse 3 wrd in zwei Fallen verschickt,
ei nerseits, wenn ein Knoten ausgefallen ist und andererseits,
wenn ein Heartbeat Klasse 3 eingegangen ist. Im ersten Fall
erzeugt das MFM ei ne neue Message fiUr einen Heartbeat Kl asse 3,
wobei es sich selbst als initiierendes MFM eintragt und den
Zeitstenpel setzt. Im zweiten Fall wrd gepruft, ob der
Heart beat Kl asse 3 bereits vorliegt, sollte dies nicht der Fal

107

sein, wird der Heartbeat Klasse 3 weiter verschickt .

" Die Prifung, ob der Heartbeat Kl asse 3 bereits vorliegt, erfolgt anhand
des initiierenden MFM und des Zeitstenpels und dient dazu, ein Unlaufen von
Heartbeats Kl asse 3 in vermaschten MFS zu ver hi ndern.
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Funktion P3: Verschicken von Heartbeats
VOID Heartbeat_Klasse3 (Heartbeat):

{
Heartbeat HB3

Wenn Heartbeat = nil Dann

{
Erzeuge HB3 (Klasse3, Eigenes_MFM, Datum)

}
Lésche Ast-Nachfolgertabellen
Letzter Heartbeat = Heartbeat
Solange in Initialisierungsdaten noch Vorganger(MFM)
{
Nimm MFM aus Initialisierungsdaten
Sende HB3 (MFM)
Setze Heartbeat-Timer(MFM)

}

Abbi | dung 6-6: Pseudocode Heartbeat — Kl asse3

6. 3.4. Entgegennahnme von Heartbeats (Funktion P4)

Die Funktion P4 ist ebenso we die Funktion P2 far die
Ent gegennahne von Messages anderer MFM verantwortlich und damt
In einem standigen Wartezustand auf eintretende Messages. Da
di ese Funktion aber auch die Uberwachung der Nachfol ger- MM
ubernimm, nuss gleichzeitig auch das Ausbl ei ben von Heart beats
Klasse 1 durch die Uperwachung eines Timers zu einer Aktion
fuhren. Gundsatzlich kann also in der Funktion P4 zw schen
zwei Ereignissen unterschieden werden. Einerseits wrd das
Ausbl ei ben eines erwarteten Heartbeats (also der Ablauf eines
Heartbeat-Tinmers) wund andererseits wrd der Eingang eines
Heartbeats als Ereignis aufgefasst. ImFalle des Ei ngangs eines
Heartbeats sind fur die drei verschiedenen Heartbeat-Kl assen
unterschi edli che Reaktionen notig, wobei diese sich ebenfalls
far verschiedene Zeitpunkte des Eingangs der Heartbeats
unt er schei den konnen.
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Die Funktion Knoten _Streichen wrd ausgefihrt, wenn ein
Heart beat ei nes Nachfol gers ausbleibt. Die Ausgangsast -
Nachf ol gertabel | en werden durch den Aufruf der Funktion Lésche
Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en (Funktion T2) gestrichen und die
direkten Vorganger des MM durch  Aufruf der Funkt i on
Verschicken von Heartbeats (Funktion P3) mttels eines
Heart beat Kl asse 3 Uber diesen Vorgang informert.

Funktion P4: Entgegennahme von Heartbeats
VOID Knoten_streichen (Timer):

{
Lésche Ausgangsast-Nachfolgertabellen
Heartbeat_Klasse3 ()

}

Abbi | dung 6-7: Pseudocode Entgegennahne Heartbeats -
Knot en_strei chen

Im Fall e des Eingangs eines Heartbeats sind drei verschi edene
Fall e zu unterschei den, die ausgefihrt werden niissen:

Fall 1 behandelt den Eingang eines Heartbeat Klasse 3: Dieser
Hear t beat wei st auf den Ausfall eines Knotens hin. ImFalle des
Ei ngangs pruft das MFM ob es di esen Heartbeat bereits erhalten
hat. Sollte dies der Fall sein, wird der Heartbeat verworfen
Andernfal |l s missen die eigenen Ausgangsast-Nachfol gertabellen
gel 6scht werden und ein Heartbeat Kl asse 3 an alle Vorganger
ver schi ckt werden

Fall 2 behandelt den rechtzeitigen, also innerhalb der
Uberwachungszeit |iegenden, Eingang der Heartbeats Kl asse 1 und
2: Der Heartbeat Klasse 1 enthadlt das Signal fur Kkeine
Anderungen. In diesem Fall ist keine weitere Aktion durch das
MFM erforderlich. Lediglich der Timer, der die Zeit bis zum
Ei ngang des Heartbeats Uberwacht, nuss w eder zurickgeset zt
werden. Der Heartbeat Kl asse 2 enthalt das Signal fr
Ander ungen zusammen nit der neuen Ei ngangsast-Nachfol gertabelle
aus Sicht des Nachfolgers. In diesem Fall nuss die in dem
Heart beat enthalten Eingangsast-Nachfolgertabelle durch die
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Funktion T1 in die entsprechende Ausgangsast-Nachfol gertabelle
ungewandelt und abgelegt werden. Als nachstes nuss ein
Heartbeat Klasse 2 an alle Vorganger verschickt werden, um
di ese uber die Anderungen zu informeren. AbschlieBend nuss
ebenso der Tinmer zurickgesetzt werden.

Fall 3 behandelt den nicht rechtzeitigen, also nach Ende der
Uberwachungszeit erfol genden Eingang der Heartbeats Kl asse 1
und 2: Fur Heartbeats beider Klassen, die nach Ablauf der
Uberwachungszeit eingehen, nuss das MM eine Neuannel dung an
das absendenden MM verschi cken. Aul3erdem wi rd ebenso der Ti ner
zur ickgeset zt. Dieser Sachverhalt ist in folgendem Pseudocode
dargestel | t:
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Funktion P4: Entgegennahme von Heartbeats
VOID Aktualisieren (Heartbeat):
{
Wenn Heartbeat = Klasse 3
Dann
{
Wenn Heartbeat <> Letzter Heartbeat
Dann
{
Heartbeat_Klasse 3 (Heartbeat)
}
}

Wenn Knoten(Heartbeat) nicht in Initialisierungsdaten
Dann
{
Anmeldung_im_System(MFM)
Setze Heartbeat-Timer(MFM)
}
Andernfalls {
Wenn Heartbeat = Klasse 1
Dann {Setze Heartbeat-Timer(MFM)}
Andernfalls
{
Lege_Ausgangsast-Nachfolgertabelle_ab (MFM)
Heartbeat_Klasse2()
Setze Heartbeat-Timer(MFM)

}

Abbi | dung 6-8: Pseudocode Ent gegennahne Heartbeats -
Akt ual i si eren
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6. 4. Topogr aphi ebi | dung

Der in Kapitel 5.4 eingefuhrte Algorithmus wrd beziglich
sei ner die Topographie bildenden Teile im Rahnmen der
Sof t war ekonponent e Topogr aphi ebi | dung I npl enentiert. D es
erfolgt aus Daten, die von den Nachfolgern des MM geliefert
werden und innerhalb des MM von der Konponente Pl ug-and-Pl ay
der Sof t war ekonponent e Topogr aphi ebi | dung zur Ver f igung
gestellt werden. Hauptaufgabe der Softwarekonponente ist es
al so, die Ausgangsast-Nachfol gertabellen zu erstellen und zu
verwal ten und basi er end dar auf, die Ei ngangsast -
Nachf ol gert abel | en’™ zu generi eren.

Da davon auszugehen ist, dass die von den Nachfolgern
gelieferten™ Ei ngangsast - Nachf ol gert abel | en zeitlich
unsynchronisiert eintreffen, missen diese Tabellen verwaltet
werden, was die zweite w chtigen Aufgabe der Softwarekonponente
Topographiebildung ist. De jewils aktuelle Ausgangsast-
Nachf ol gertabel | e nuss fir jeden Ausgangsast gespei chert werden
und fur das Auftretens eines Heartbeat Klasse 2 durch die neue
Tabel l e ersetzt werden. Im Falle des Ausbleibens eines
Heart beats werden di e Ausgangsast-Nachfol gertabellen ebenfalls
gel 6scht.

Der Aufruf der Funktion Lege Ausgangsast-Nachfol gertabelle ab
(Funktion T1) erfol gt entweder durch die Funktion P2, wenn sich
ei n neuer Nachfol ger annel det, oder durch die Funktion P4, wenn
ein bereits geneldeter Nachf ol ger die Anderung seiner
Ei ngangsast - Nachfol gertabelle mtteilt. Die Funktion T1 erhalt
dann die von dem Nachfolger des eigenen MM ilbermttelte
Ei ngangsast - Nachf ol gertabell e und berechnet aus ihr anal og der

108

Ent sprechend demin Kapitel 5.4 eingefihrten Al gorithmus sind die
Ausgangsast - Nachf ol gert abel | en Grundl age der Ei ngangsast -
Nachf ol gertabel | en

109

Di es geschi eht i m Rahnen der Annel dung i m System und der Heartbeats
Kl asse 2.
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G eichung 5.8 die entsprechende Ausgangsast-Nachfol gertabelle
und | egt diese ab.

Fir den Fall, dass der Heartbeat eines MM ausbleibt, mnissen
durch die Funktion Lésche Ausgangsast-Nachfol gertabellen
(Funktion T2) alle Ausgangsast-Nachfol gertabellen gel 6scht
werden. Dies wrd durch die Funktion Entgegennahnme von
Heart beats (Funktion P4) ausgel 6st.

Die Funktion Erstelle Ei ngangsast-Nachfol gertabelle (Funktion
T3) errechnet aus den Ausgangsast-Nachfolgertabellen die
Zent r al knot en- Nachf ol gertabel | e entsprechend @ eichung 5-9 und
darauf aufbauend di e Ei ngangsast-Nachfol gertabellen. Sie wrd
von der Funktion P4 im Falle des Eingangs eines Heartbeats
Kl asse 2 auf gerufen.

Von der Funktion Wegberechnung werden die Ausgangsast-
Nachf ol gertabellen der Nachfolger benétigt. Die Funktion
Li efere Ausgangsast-Nachfol gertabellen (Funktion T4) liefert
di ese i m Rahnen i hres Aufrufes zurick.
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6. 5. Wegfindung

D e Sof t war ekonponent e Wegfi ndung bei nhal t et die
| mpl enmentierung der Teile des in Kapitel 5.4 vorgestellten
Al gorithnus, die sich auf die reine Wegfindung bezi ehen. Damt
stellt sie die Schnittstelle zZu der Konponent e
Har dwar eanst euerung dar, da die Funktion \Wegberechnung
(Funktion WL) von dieser aufgerufen wird. In dem Aufruf von W
wird die Zielinformation des Transportgutes ubergeben, und
daraufhin ruft die Funktion WL die Funktion T4 auf und erhalt
al s Rickgabewerte die Ausgangsast-Nachfol gertabellen far alle
Ausgangsaste des MFM Da die eigentliche Wgfindung auf den
bereits vorberechneten Ausgangsast-Nachfol gertabellen beruht,
handelt es sich um den einfachen Vergleich der vorhandenen AN
analog zu (5-5). AnschlieRend wird der errechnete Ausgangsast
durch Aufruf der Funktion Zuordnung (Funktion W2) in die
ent sprechend anzusteuernde Hardware aufgel 6st. D ese Aufl dsung
st notwendig, da der Ausgangsast nicht direkt an die
Har dwar eanst euerung zur ickgegeben werden kann (da dieser Wert
dort nicht verarbeitet werden kann) und geschieht durch

Ausl esen der ent sprechenden I nf or mat i onen aus der
Har dwar et abel | e. Diese Tabelle stellt somt die Schnittstelle
ZW schen der I npl ement i erungsabhéngi gen Har dwar e /

Har dwar eanst euerung und der in dieser Arbeit entw ckelten
Met hode dar
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7. MFM uber grei fende Abl auf e

In den vor angegangenen Kapiteln wur den die drei
Sof t war ekonponent en Pl ug- and- Pl ay, Topogr aphi ebi | dung und
Wegfindung jeweils einzeln mt ihren Funktionen vorgestellt. Da
aber bei einem verteilten Steuerungssystem die einfache
Darstellung der Abl&aufe innerhalb der Subsystene nicht
ausrei chend fidr das Verstandnis des zeitlichen Verhalten des

Systenms  ist' sol | im Rahmen dieses Kapitels das
Zusamrenwi rken aller drei Konponenten uber mehrere MM hi nweg
dargestel |t wer den. Diese Darstellung soll anhand von

Anwendungsszenarien erfolgen. Dy e folgenden funf Szenarien
decken all e auftretenden Zustande des Systens ab:

e Systenstart: In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wi e sich
das Gesantsystem im Rahnmen des Neustarts des M-S verhalt.
Di es bezieht sich speziell auf den Ablauf des Austausches
von Topogr aphi edat en.

e Normaler Betrieb: Der Ablauf innerhalb eines MM der
ausgel 6st wird, wenn ein Transportstiuck an dem MFM ankommt ,
wi rd dargestellt.

e Hinzufigen eines MFM Hier wird der Unbau eines M-S anhand
des Zuf igen ei nes zusatzlichen MFM gezei gt.

e Ausfall eines MFM Diese Szenario gilt sowohl fir den Urbau
al s auch fiar den Ausfall eines MFM

e Heartbeat zu spat: Dieses spezielle Szenario beschrei bt das
Verhalten, wenn ein MM - Dbeispielswise aufgrund einer
Busst6rung - nicht in der Lage war, seinen Heartbeat
rechtzeitig zu verschicken, das MM jedoch trotzdem nicht
ausgefal l en ist.

110

Fur eine Unfangreiche Ei nfidhrung in diese Problematik vgl. /Wellings 02/.
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Di e nachfol genden Darstellungen beschréanken sich darauf, nur
die Anzahl der MM darzustellen, die fir das Verstandnis des
Systenverhal tens notwendig sind. Ein gréBere Anzahl von MFM in
di esem Rahnmen darzustellen wire der Verstandlichkeit der
Vor gange eher abtraglich und wurde daher unterlassen.

Zu Anfang wird in jedem Kapitel das Szenario kurz vorgestellt
und dann anhand einer graphischen Darstellung der einzel nen
Vor gange und ei ner diese beschrei benden Tabelle erlautert. D e
gr aphi sche Darstellung erfolgt in Anlehnung an das aus der UM
bekannte Sequenzdi agranmmi**. Fir Messages von einem MM zum
nadchsten wurden gestrichelte Pfeile verwendet, fur Messages
i nnerhalb des M-Ms durchgangige Pfeile. Witerhin wrde ein
asynchroner, paral | el er Abl auf zugel assen, da mt dem
Ver schi cken der Messages zw schen den MFM der Kontrol |l fluss das
MFM ni cht verl asst. Fur alle Szenarien, auller Szenario 2, wrde
auf die Darstellung der Softwarekonponente Hardwareansteuerung
verzichtet, da dies nicht Teil der Arbeit ist. Innerhalb der
Dar st el | ungen wur den die Sof t war e- Funkt i onen der
Sof t war ekonponent en i n der abgekirzten Form (P1-P4, T1-T4, W &
W2) angegeben.

7.1. Systenstart

Das Szenario Systenstart beschreibt die in jedem einzel nen MFM
abl auf enden Vorgadnge beim Einschalten des MS. Dabei ist zu
beachten, dass keine vorher festgelegte Einschaltreihenfolge
far die einzelnen MM existiert. Das heif3t, dass die
Rei henfolge, in der die einzel nen MFM verfugbar werden, nicht
vor ausgesehen werden kann. Das nachfol gende Szenario stellt
also eine von nehreren Mglichkeiten dar, kann aber als
reprasentativ fiar alle Mglichkeiten betrachtet werden.

111

Fir einen Uberblick der Applikationsarten und der damit verbundenen
vor geschl agenen Erweiterungen vgl. /Braatz 01/.
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Im dem folgenden Beispiel sind drei MM dargestellt, wobei
diese die (zufallige) Einschaltreihenfolge 2 — 1 — 3 haben. D e
angenomrene Forderrichtung ist 1 — 2 — 3.

I m Rahmen des Systenstarts |iegen den MM nur | nformationen
beziiglich ihrer direkten Vorganger und Nachfolger vor'’ Um
| okal i m MFM Ent schei dungen bezlglich der Wgfindung treffen zu
konnen, nissen diese Informationen um Informationen der
jeweiligen Nachfolger erweitert werden. Witerhin nuss fuir
jedes MM festgestellt werden, welche eigenen Nachfol ger es
bezuglich ihrer Heartbeats Uberwachen nuss wund an welche
ei genen Vorganger es ein Heartbeat schicken nuss.

Daf iur tauschen die MM unterei nander die Message Annel dung im
System aus. Darin enthalten dbermtteln die MM die ihnen
vorl i egende Ei ngangsast-Nachfol gertabelle an ihre Vorganger.

Sobal d sich diese |okal in einem MM vorl i egende Tabell e andert
(wei | bei spi el swei se dessen Vor ganger ei ne gednderte
Ei ngangsast - Nachfol gertabelle mtgeteilt hat), wird diese neue
EN ebenfalls an die Vorgédnger weitergeleitet. In dem Szenario
Systenstart werden nur di e beiden Softwarekonponenten Pl ug-and-
Pl ay und Topographi ebi | dung durchl aufen. Das Szenario kann als
abgeschl ossen angesehen werden, wenn die Konfiguration des
Syst ens bezugli ch al ler in VMFM | okal vor | i egenden
Nachf ol gertabellen als auch bezuglich aller in MM I|oka

vorliegenden Informationen fir Heartbeats vorliegt.

"2 | m Gegensat z zum Szenari o Hi nzuf iigen eines MFMwird in di esem Szenari o
von konsistenten Initialisierungsdaten bezuglich Vorgangern und Nachf ol gern
ausgegangen.
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118_43_021023_szenario1

Start MFM 2

Start MFM 1

Start MFM 3

Abbi | dung 7-1: Sequenzdi agramm Szenario 1

Beschr ei bung

MFM
Dat en

Aus| Oser

>: Schritt

P1: Message Annel dung_i m System von MFM2 an
MFML

Bll4

2 P1: Message Annmel dung_i m System von MFM2 an
M-MB

C115

1 P1: Message Annel dung_im System von MFML an
MFMR
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MFM 1 ist zu di esem Zeitpunkt noch nicht aktiv, enpféangt die Message al so

ni cht.
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MM 3 i st zu di esem Zei t punkt noch nicht aktiv, enpféangt die Message al so

ni cht.
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MFM 1 ist zu di esem Zeitpunkt gestartet.
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2 P2: Ruft P3 auf HB- Ti ner geset zt

C
E D 2 P3: Verschi cken von Heartbeats: Ruft T3 auf
E

2 T3: G bt EN an P3 zurick EN erstel |t

®
T
N

P3: Message Heartbeat Kl asse 2 an MFM 1

H G 1 P4: Ent gegennahne von Heartbeats: Ruft T1 HB- Ti ner geset zt
auf

I H 1 |T1: Legt AN ab. Kehrt zu P4 zurlck AN abgel egt

J G 2 P3: Kehrt zu P2 zurick

K 3 |P1: Message Annel dung_i m System von MFMB an |%
MFMR
L K 2 P2: Ruft T1 auf HB- Ti ner geset zt

M |L 2 |T1: Lege Ausgangsast-Nachfol gertabell e ab. AN abgel egt
Kehrt zu P2 zurick

N M 2 P2: Ruft P3 auf

(@] N 2 P3: Verschi cken von Heartbeats: Ruft T3 auf

(0] 2 |T3: Erstellt neue EN und gi bt diese an P3 EN erstel |t
zur ick

Q |P 2 P3: Message Heartbeat Kl asse 2 an MFM 1

R |Q 1 P4: Ent gegennahne von Heartbeats: Ruft T1
auf

S R 1 |T1l: Lege Ausgangsast-Nachfol gertabelle ab. AN abgel egt
Kehrt zu P4 zurick

T Q 2 P3: Kehrt zu P2 zurick

Tabell e 7-1: Erl &ut erungen zum Sequenzdi agranm des Szenarios 1

116

MM 3 ist zu di esem Zeit punkt gestartet.
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7.2. Normaler Betrieb

Das Szenari o Normal er Betrieb beschrei bt den Betrieb eines M-S,
bei dem ein Stiuckgut an einem einzel nen MFM ankomt und di eses
ei ne Entscheidung bezuglich des weiteren Wages fiur dieses
St uckgut treffen nuss. Dabei w rd davon ausgegangen, dass das
Zi el des Stuckgutes, beispielswise mttels eines Transponders,

von der Har dwar eanst euer ung ausgel esen w rd. D e
Sof t war ekonponent e Har dwar eanst euerung fragt bei der Wegfi ndung
die ent sprechenden Stel l'informationen an. D ese fragt

I hrerseits die aktuell en Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en bei der
Topogr aphi ebi | dung an und berechnet damt zusammen mt der
Zielinformation den Ast. Damt ruft die Funktion Wgberechnung
die Funktion Zuordnung auf, die die Stellinformationen
zur uckliefert. Di ese Stellinformati onen leitet die
Sof t war ekonponente  Wegfindung an die Hardwareansteuerung
zuriuck. Die darunter |iegende Konponente Plug-and-Play wird im
normal en Betrieb nicht beruhrt. Bei dieser Darstellung wirde
dar auf verzi chtet, event uel | gl ei chzeitig stattfindende
Heartbeats Kl asse 1, die bei dem MM eingehen oder von ihm
verschi ckt werden, darzustellen, da der gesante dargestellte
Abl auf innerhalb einer so kurzen Zeit stattfindet, dass die
Heart beats nicht bericksichtigt werden missen.
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118_44_020622_szenario2

Abbi | dung 7-2: Sequenzdi agranmm Szenari o 2

Ausl oser
Beschr ei bung

MFM

Dat en

> | Schritt

1 |Hardwareanst euerung: Liest
Zi elinformationen Uber Sensoren

Zielinformation
wi rd gegeben

B |A 1 Har dwar eanst euerung: Ruft WL auf und
Uber gi bt Zielinformation

C B 1 W.: Ruft T4 auf

D () 1 T4: G bt AN an WL zurick

" Am MFM 1 kommt ein Werkstick an.
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E D 1 |WL: Errechnet anhand der Ausgangsast -
Nachf ol gertabel |l en und der Zielinformtion
den Ast. Ruft W2 nmit diesem Ast auf.

F E 1 |[(W2: Liest anhand des Astes aus der
Har dwar et abel I e di e zu schal t enden Ausgénge
aus und gi bt diese an W zur ick.

G |F 1 |W gibt die zu schaltenden Ausgédnge an die
Har dwar eanst euer ung zur tick

H G 1 Har dwar eanst euerung: Setzt di e Ausgange

Tabel l e 7-2: Erl auterungen zum Sequenzdi agranm des Szenari os 2

7.3. Hi nzufugen ei nes MFM

Das Hi nzufigen eines MM in ein bestehendes und eventuel

| auf endes MFS stellt das Szenario eines Unbaus dar. Es ist
dabei unerheblich, ob dieser Urbau tatsachlich wihrend des
Betriebs oder imStillstand geschieht. D eses Szenario zei chnet
sich durch nicht konsistente Initialisierungsdaten in den
ei nzel nen MFM bezuglich derer Vorgénger und Nachfol ger aus, da
das neu hinzuzufugende MFM nicht in den Initialisierungsdaten
des best ehenden MFS ent halten sein kann.

I m fol genden Szenario sind drei MFM mt der Forderrichtung 1 —
2 - 3 dargestellt. D ese MFM laufen in der Sequenz 1 — 3 — 2
hoch, wobei 2 erst startet, wenn 1 wund 3 vollstandig
initialisiert sind. De Initialisierung von 1 und 3 erfolgt
anal og dem Szenario Systenstart und ist hier nicht abgebil det.
Di e inkonsistenten Initialisierungsdaten ergeben sich in diesem
Bei spi el dadurch, dass das MFM 1 mt dem MFM 3 al s Nachf ol ger
initialisiert ist und dies auch ungekehrt fir das MFM 3 gilt.
MM 2 ist so initialisiert, dass es MFM 1 al s Vorganger und MM
3 als Nachfol ger hat. In diesem Punkt unterscheidet sich dieses
Szenari o von dem Szenari o Systenstart und macht eine getrennte
Behandl ung notwendig, da das MFM 2 die Initialisierungsdaten
von MFM 1 und 3 &andern nuss.
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Das neu zu dem MFS hi nzugekommene MFM sendet an sei ne Vor ganger
und Nachfol ger die Message Anneldung im System Die Enpfanger
di eser I nf or mati on andern dam t i hre ei genen
Initialisierungsdaten, nachdem sie vorher den Datunsstenpel
di eser Daten mt dem Dat unsstenpel der eigenen Daten verglichen
haben. Diese Verhaltensweise stellt die Adaptivitat an
Ander ungen i m Layout des MFS sicher.

118_45_021014_szenario3

Abbi | dung 7-3: Sequenzdi agramm Szenari o 3

(@]

e

>

o)
- |o D
- (%] [
— Ho] < c
£ |z |z | b
# |12 |2 |8 8
A 2 |P1: Anneldung im System Message

Annel dung_i m System von MFM 2 an MFM 1
B 2 |P1: Anneldung im System Message

Anrrel dung_im Systemvon MFM 2 an MFM 3

c |A 1 P2: Ent gegennahne Anmel dung i m System Ruft [HB-Ti ner gesetzt

T1 auf Ce
Initialisierungs-

dat en geandert
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D |C 1 |[T1: Legt AN ab. Kehrt zu P2 zurick.

E B 3 P2: Ruft P3 auf HB- Ti ner geset zt

Initialisierungs-
dat en geéandert

F E 3 P3: Ruft T3 auf

G F 3 T3: ENwird erstellt und an P3 EN erstel |t
zur ickgegeben

H G 3 P3: Message Heartbeat Kl asse 2 an MFM 2

I H 3 P3: Kehrt zu P2 zuriuck.

J H 2 P4: Ruft T1 auf HB- Ti ner geset zt
K |J 2 |T1: Legt AN ab. Kehrt zu P4 zurick AN abgel egt

L K 2 P4: Ruft P3 Heartbeat Kl asse 2 auf

M L 2 P3: Ruft T3 auf

N (M [2 |[T3: Erstellt EN und gi bt diese an P3 zurick |EN erstellt

O [N 2 P3: Message Heartbeat Kl asse 2 an MFM 1

P 0] 2 P3: Kehrt zu P2 zuriuck.

Q |O 1 P4: Ruft T1 auf HB- Ti ner geset zt
R |Q |1 |T1: Legt AN ab, kehrt zu P4 zurick™ AN abgel egt

Tabel | e 7-3: Erl auterungen zum Sequenzdi agranm des Szenari os 3

7.4. Ausfall eines MFM

Der Ausfall eines MFM kann durch den Unbau des M-S verursacht
oder durch einen tatsachlichen Ausfall eines MM begrindet
sein. D e Usache des Ausfalls ist fur das MFS unerheblich, das
MFM steht nicht nmehr zur Verfigung und seine Daten niissen
gel 6scht werden, um das MFS der neuen Situation anzupassen. Das
nachf ol gende Szenario besteht aus drei MM die bereits eine
Konfi guration des Syst ens dur chgef thrt haben. De
Forderrichtung der drei MFMist 1 — 2 — 3. MFM drei féallt nach

118

Kei ne weiteren Aktionen, da kein Vorganger vorhanden ist.
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erfolgter Konfiguration zu einem nicht naher spezifizierten
Zei t punkt aus, dies wird von MFM zwei aufgrund des Ausbl ei bens
des Heartbeats erkannt. Dieses MM |08scht daraufhin die
Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en und verschi ckt einen Heart beat
Kl asse 3 an seine Vorganger. Dieser |dscht daraufhin ebenfalls
sei ne Ausgangsast - Nachf ol gertabel | en. Bei de MFM miissen nun i hre
Ausgangsast nachf ol ger - Tabel | en w eder aufbauen, dies geschi eht
anal og dem Szenario Systenstart und soll deshalb hier nicht
wei ter ausgef ihrt werden.

118_46_021023_szenario4

Abbi | dung 7-4: Sequenzdi agranm Szenario 4

Beschr ei bung

Dat en

Ausl| 0ser

MFM

> | Schritt

2 P4: Ruft T2 auf

" P4 wird durch den Abl auf des Heartbeat-Timers und das Ausbl ei ben des
ent sprechenden Heartbeats von MFM 3 gestartet.
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B |A 2 |T2: Loéscht alle AN. Kehrt zu P4 zurick AN gel dscht

C B 2 P4: Ruft P3 auf HB- Ti ner geset zt,
Init-daten
geandert

D 2 P3: Message Heartbeat Kl asse 3 an MFM 1

C
E D 2 P3: Kehrt zu P4 zurick.
E

1 P4: Ruft T2 auf HB- Ti ner geset zt

G F 1 T2: Loscht alle AN. Kehrt zu P4 zurick. ™

Tabel l e 7-4: Erl auterungen zum Sequenzdi agramm des Szenarios 4

7.5. Heartbeat zu spéat

D eses Szenario beschreibt den Fall, dass ein MM nicht in der
Lage ist, in der vorgesehenen Zeit seinen Heartbeat an den
Vor ganger zu schicken, dies aber nicht aufgrund eines Ausfalls
des MFM geschieht™. In diesem Fall hat der Vorganger bereits
die Daten des MM gel 6scht (vgl. dazu das Szenario Ausfall
eines MFM, erhéalt dann jedoch (zu spéat) den Heartbeat des MM

Ebenso wi e das vorangegangene Szenari o, beinhaltet dieses drei
MM die bereits eine Konfiguration des Systens durchgefihrt
haben. Die Forderrichtung der drei MFMist 1 — 2 — 3. MFM drei
war nicht in der Lage, seinen Heartbeat Klasse 1 punktlich an
MM 2 zu verschicken und ist von MM 2 entsprechend dem
Szenario Ausfall eines MM gestrichen worden. Nachdem MM 3
gestrichen ist, geht bei MM 2 der Heartbeat Klasse 1 zu spat
ein. In diesem Fall schickt MFM 2 di e Message Neuannel dung im
System an MFM 3, die dieses dann mt einem Heartbeat Klasse 2
beantwortet. Damit wird MFM 2 wi eder (die bereits gel 6schte)
Ei ngangsast - Nachf ol gertabelle von MFM 3 nitgeteilt. Darauf hin

% Kei ne weiteren Aktionen, da kein Vorganger vorhanden ist.

121

G und dafir konnte bei spi el sweise ein Ausfall oder eine Uberlastung des
Bussyst ens sein.
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andert MM 2 seine eigene Eingangsast-Nachfolgertabelle und
teilt dies mttels eines Heartbeat Klasse 2 MFM 1 mit.

118_47_021023_szenario5

Abbi | dung 7-5: Sequenzdi agramm Szenario 5

Beschr ei bung

Ausl| 0ser

Dat en

> | Schritt
w | MM

e
w

Message Heartbeat Kl asse 1 an MFM 2

(o8]
>
N
R

Aufruf von Pl unter Angabe von MFM 3

HB- Ti mer geset zt

Annel dung_i m System von MFM 2 an MFM 3

Kehrt zu P4 zurick.

2 Der Heartbeat-Timer in MFM 3 ist abgel aufen und MFM 3 ver schi ckt
ent sprechend ei nen Heartbeat Kl asse 1.
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E C 3 P2: Ruft P3 auf HB- Ti ner geset zt
F E 3 P3: Verschicken Heartbeats: Ruft T3 auf

G |F 3 |T3: G bt EN an P3 zurick EN erstellt

H G 3 P3: Message Heartbeat Kl asse 2 an MFM 2

I H 3 P3: Kehrt zu P2 zurick.

J H 2 P4: Ent gegennahnme Heartbeats: Ruft T1 auf HB- Ti ner geset zt
K |J 2 |T1: Legt die AN ab. Kehrt zu P4 zurick AN abgel egt

L K 2 P4: Ruft P3 auf

M L 2 P3: Ruft T3 auf

N M 2 |T3: Erstellt EN & gi bt diese an P3 zurick. EN erstellt

O [N 2 P3: Verschickt Heartbeat Kl asse2 an MFM 1 HB- Ti ner geset zt
P (0] 2 P3: Kehrt zu P4 zurick.

Q |O 1 P4: Ent gegennahnme Heartbeats: Ruft T1 auf AN abgel egt

R |Q 1 |T1l: Legt die AN. Kehrt zu P4 zurick. AN abgel egt

Tabel l e 7-5: Erl auterungen zum Sequenzdi agramm des Szenarios 5
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8. Adaptives Material flusssystem

Fiur den Nachweis der praktischen Anwendbarkeit soll die
entw ckel te Steuerungsnethode fur eine verteilte und adaptive
Mat eri al fl usssteuerung innerhal b eines Material flusssystens vom
Typ Bosch TS2'* ungesetzt werden. Durch seinen Aufbau mit
mehr er en Ausschl eusest ati onen (die Bear bei t ungspl at ze
darstellen) und seinem Tréagerum auf system entspricht es den in
der industriellen Praxis zum Einsatz komenden M-S und kann
somt als Referenzplattformdienen. Das nachfol gende Bild zeigt
das Referenz- VFS:

Abbi | dung 8-1: Referenz-MS

* Bei di esem MFS handelt es sich um den Vorganger des im Stand der Technik
angeri ssenen MIS von Bosch. Das TS2 zeichnete sich generell durch ein
zentral es Steuerungskonzept und nicht auf Modul ari si erung ausgel egte
Konmponent en aus.
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Ursprunglich wurde dieses MFS mttels einer ei nzi gen
Spei cher progr anmm er bar en- St euerung (SPS) gesteuert und stellte
damt die Inplenentierung eines vollstandig zentralistischen
St euer ungskonzeptes dar. I m Rahnmen der Unsetzung wurde das MFS
konplett auf das in dieser Arbeit entwickelte verteilte
St euerungskonzept ungestellt. Die zentrale Steuerung wurde
entfernt, die Verdrahtung entflochten und in dezentralen
Schal t kasten aufgelegt, die jeweils eine Steuerung fiUr ein
Modul auf nehnen.

Im ersten Schritt der Umrsetzung erfolgt eine Simulation der
St euer ungsnet hode, angewandt auf das existierende MS. Diese
Simulation wrd auf einem Standard-PC durchgefiuhrt, die
ei nzel nen St euerungsprogranme werden durch entsprechende Java-
| mpl enentierungen sinuliert. Durch diese Simulation wird der
Beweis der generellen Funktion der Steuerungsnethode unter
ver schi edenen Betri ebsbedi ngungen erbracht. Im zweiten Schritt
erfol gt die Ursetzung in das ungebaute M-S durch Progranmm erung
von verteilten Speicherprogranm erbaren-Steuerungen. Aufgrund

der - mt einer Unsetzung in SPSen verbundenen - erhdhten
Anforderungen an die Leichtgewi chtigkeit der entw ckelten
St euer ungsnet hode, kann dam t der Nachwei s der

Praxi staugl i chkeit erbracht werden.

8.1. Beschrei bung des Referenz-MS

Das Referenz- MFS besteht aus Standardkonponenten der Baureihe
TS2 der Firma Bosch. Diese Baureihe basiert auf der
St auf 6r der ung mttels Doppel gurt bander n. Zwei stetig
angetri ebene, parallel verlaufende CGurtbéander foérdern das auf
Wer kst icktréagern befindliche Transportgut. An Verzwei gungen
oder Bearbeitungsstationen wrd der Wrksticktrager mttels
St oppern angehal t en, wobei die Gur t bander unt er dem
Wer kst lickt r ager wei ter | aufen'.

'* Di ese Technol ogi e kommt (blicherwei se in der Montage-Automatisierung mt
Bauteil en kl ei nerer Gewi chte zum Ei nsat z.

- 85 -
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Das genutzte MFS ist als ein geschl ossener Kreislauf'™ nit drei
Ausschl eusstrecken” (MFM 6, 7, 8) und einer internen Ungehung
(MFM 5) aufgebaut. Die Aufteilung des MFS in MM und die
Forderrichtung sind der Abbildung 8-2 zu entnehnmen. Die dre
Ausschl eusstrecken konnen das Fordergut bidirektional fordern.
Weiterhin kann an dem MFM 1 ein Werkstlcktrager eingeschleust
und an dem MFM 3 wi eder ausgeschl eust werden'’:

— Antenne des
Identifikationssystems
odul 7

Werkstlick- Modul 1 / Eﬂ \
einschleusung [

geldentsystem

Werkstiick-
ausschleusung

14_020306_Referenzanla

Abbi | dung 8-2: Aufteilung des Referenz-MS in MFM

In der Darstellung sind die acht MFM gekennzei chnet, in die das
bi sher nonolithische System aufgeteilt wurde. Jedes dieser MM
I st m t ei ner ei genen  Spei cher programn er bar en- St euer ung
versehen und verfiugt deshalb U4ber einen eigenen kleinen
Schal tschrank. In einem ersten Schritt wurden alle acht Mdule
mt Steuerungen der Firma Saia-Burgess vom Typ SAI A-Burgess

' Di eser Aufbau ist typisch fir die Verwendung von Werkst iicktragern und
di ent der Ruckfdhrung der Werkst lcktréager

' Di ese Ausschl eusstrecken stellen jeweils Bearbeitungsstationen dar

" I'n der Darstellung sind ebenfalls die vorhandenen Antennen fir die
Transponder gekennzei chnet.
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PCD2. ML50"* ausgeriistet. Di ese kdénnen — ausgestattet nmit einem
intelligenten Co-Prozessornodul fidr die Komuni kation - Daten
durchgéangig vom standardisierten Feldbus bis zum Ethernet

aust auschen. Di eses Kommuni kat i onsnodul wird auf den
entsprechenden Steckplatz des jeweiligen Prozessornoduls
gest eckt. Uber RJ45- St ecker (Kat egori e 5) kann ein
Et her net kabel an die Steuerung angeschlossen werden. Damt

stehen die Transport-Protokolle UDP/IP bzw TCP/IP mt den
Ubertragungsraten von 10 bzw. 100 MBit/s nit Autosensing
(Et hernet 10 Base-T / 100 Base-TX) zur Verfiugung /SAIA 01/.

Al'l e Steuerungen der MFM sind mttels dieser Ethernet-TCP/IP-

Ver bi ndung nitei nander ver net zt . Die Netzwerkarchitektur

entspricht der Ublicherwei se bei Base-T Netzwerken zum Ei nsatz
konmenden Sternarchitektur. Als |Infrastrukturkonponente des
Net zwer ks kommt ein 12-Port Switch' zum Einsatz, an den alle
St euerungen und der PC fidr die Programm erung angeschl ossen
sind. Die grundséatzliche Architektur dieses Aufbaus ist in dem
fol genden Bild dargestellt.

' Di ese honmogene Architektur kann spater auch durch den Ersatz einiger

St euerungen durch andere in eine heterogene Architektur Uberfuhrt werden.

 Ein Switch ist ein Infrastrukturel enent auf der Schicht 2 des CSI 7-
Schi chten Modells /Seifert 00/.
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Visualisierung

118_56_021023

Bussystem

Abbi | dung 8-3: Steuerungstechni k des MFS

Di e um aufenden Werkstulcktréager verfigen jeweils Uber einen
Mul ti page- Transponder der Firma Hernmps. Dabei handelt es sich
um einen Transponder, der auf Mkrowellen-Basis arbeitet und
deshal b kei ne eigene Stronversorgung benétigt®™. Der Miltipage-
Transponder hat maxi mal 136 Byte Datenspeicher in 17 Seiten mt
jeweils 8 Byte. Diese Daten konnen von den in der Anlage
befi ndli chen Lese- und Schrei bstati onen sowohl gel esen als auch
beschri eben werden /Hernmos 01/. An allen finf Stellen, an denen
Ver zwei gungen noglich sind, befinden sich jeweils Stationen zum
Lesen und Schreiben dieser Transponder. Auf den Transpondern
wird die dem Werksticktréager zugeordnete Zielinformation

gespei chert.
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Somt entsprechen das Referenz-MFS und seine acht MM
vol I standig den in Kapitel 5.1 eingefihrten Pram ssen und sind
damt zum Nachweis der Funktion der entw ckelten Methode
geei gnet ..

8.2. Mbodel | bi | dung

Die Bildung der MM des Referenz-MS orientiert sich an den
ei nzel nen Doppel gurt badndern. Jedes di eser Bander wird von ei nem
Mot or angetrieben und wrde deshalb innerhalb eines MM
abgebil det. Fir jedes einzelne MFM x existiert ein Gaph T,
der dieses MM | osgel 6st von dem Gesantsystem beschrei bt. Be

der Bezeichnung der |[|ogischen Knoten wurden die MM Numern
bei behalten. Die Bezeichnung der Eingangs- und Ausgangsaste
erfolgte jeweils imuUnhrzeigersinn, startend bei 12:00 Uhr:

T o= ({ELELOEL AL AL AL K)L {e) e el al a) a))
T = ({E5 AL K)L (e a?)

T = ({EL BN BN AL AN AT LK) fed e el a’.at Ak )
T= ({EN AL KYL (e )

T = ({1 BN AN AL K) (e e al a))

T = {({E5 AL K} (e a%))

T = ({E AL K} (e, al))

-I—8 = {{ E18, A18, KB} , {e18, a18}}

Die fur jedes einzelne MM bendtigten Initialisierungsdaten
ergeben sich aus di esen G aphen und der Zuordnung der ei nzel nen

" Die Lesestation sendet (ber ihre Antenne einen Energieinpuls aus, wodurch
sich ein Kondensator in dem Transponder aufl &dt, der dann die Energie fuir
di e Rickubernittelung der Daten zur Verfigung stellen kann.
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Aste e, a’ zu den jeweiligen realen Steuerungsfunktionen des
MFM x, was innerhal b der Hardwaretabelle erfolgt.

Durch Anwendung der in Kapitel 5.3 eingefihrten Regeln |assen
sich diese Einzelgraphen T in einen, das gesamte M-S
beschrei benden G aphen T Uberf Ghren:

T ={{E, A, A, AL A% A’ A’ A’ AL A AL AN AL AS
K, K, K, K, K, K, K, K}, {e' e}, e’ e e’ e° e} ef
5 5 6 7 8 1 1 1 2 3 3 3 4 5 5 6
17 2 el 1 el ] el ’ al ’ a2 1 a3 1 al 1 al ’ a2 ’ a3 ’ al ’ al ’ a2 ’ al ’

Di e fol gende Abbildung stellt T dar:
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Abbi | dung 8-4: Graph des Referenz- MFS

Anhand dieser Mdellierung erfolgt die Parametrierung sowohl
der Simulation als auch der realen MFM im weiteren Verl auf der
Arbeit.
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8.3. Sinulation

Als erster Schritt der Umrsetzung wrde im Rahnen einer

Sinulation™ die Funkti on der Met hode get est et und
nachgew esen. Dabei erfolgte die Si mul ati on unt er

Zugrundel egung des in Kapitel 8.1 beschriebenen MS. De
| npl enentierung der Sinulation erfolgte in Java™ auf einem
handel stiblichen PC. E ne Java Kl asse MM die alle drei

beschri ebenen Sof t war ekonponenten mt ihren Funktionen enthéalt,

bil det die Basis dieser Sinmulation. D ese Klasse stellt bereits
eine erste Unsetzung der in dieser Arbeit entw ckelten Methode
dar und konnte auf einer Steuerung, die Java inplenentiert, zur

Wegfi ndung ei ngeset zt werden. Jedes einzel ne MFM des in Kapitel

8.1 beschriebenen MFS wird im Rahnen der Sinmulation als ein
(bj ekt instanziiert, das in einem eigenen Thread |auft*. Diese
bj ekte kommuni zieren Uber ein Messenger Objekt, das das
Konmuni kati onsnet zwerk sinmuliert und das in einer realen, Java-

basi erten Anwendung nicht notwendig wadre. Witerhin wird ein
Tr ansport obj ekt er zeugt, das ein zZu transporti erendes
Transportgut darstellt. Diese (bjekte sind jeweils mt einer

gr aphi schen Benut zerschnittstell e versehen, um ei ne Uberwachung
und Paranetrierung der Objekte im Verlauf der Sinulation zu
erndgl i chen. Nachfol gend sollen diese Schnittstellen und ihre
Funktionen kurz dargestellt werden:

Fur jedes instanziierte MM existiert ein spezielles Fenster
das dessen aktuelle Initialisierungsdaten, seine Zentral knoten-

"' Lat. Die Vorspiegelung. Unter einer Sinulation versteht man die
nodel | hafte Darstellung oder Nachbil dung bestimter Aspekte eines
vor handenen Systens /Brockhaus 98/.

¥z Auf den Einsatz bestehender Sinmulationsungebungen wie z.B. Sinulink (vgl.

Hof f mann / Hof f mann 99/) wurde verzichtet, da diese einerseits keine
Redukti on des Aufwandes fir die Sinulation bedeutet hatten, andererseits
auch nicht fiar die gleichzeitige Sinmulation von sowhl Protokollen als auch
Algorithnen in verteilten Systenen ausgel egt sind

" Di eser Aufbau erlaubt einen quasi-parallelen Betrieb der verschi edenen
simulierten Knoten und erlaubt danmit eine Simulation der ,Verteiltheit” des
Syst ens.
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Nachf ol ger t abel | ™
Message anzei gt .
di esem Fenster

der

m t

vom Bedi ener an-

Kost en

aktuel l e Zustand abgel esen werden

der fol genden Abbil dung zu sehen:

Aktueller Zustand des

und die aktuel

MFM I [=]
| MFM ist aktiv @ || A |
Initdaten: kMligte:
Yorgaenger, MFM3: 0
MFM3 MFME: 2 Ein- und Ausschalter
E | MFM3 — hiFhd4: 2 des MFM
_ Anzeige der MM M- 8
Initialisierungsdaten MFMT: 10
Machfolger: MFRZ: 10
MFMB: 2 MM 10

ei ngegangene
AulRer dem kann j edes MFM Uber einen Schal ter
und ausgeschal t et
Di eses Fenster

wer den*®* und
i st

gandPlayReferenzmodell

MFhid: 2 wma\
Anzeige der Zentral -

| E— MFM - Nachfolgertabelle

Anzeige der
ankommenden
Nachrichten

118_32_020705_Plu:

5726604 Ausg.: an MFM 5 - Anmeld. beim Votg.  [5

Abbi | dung 8-5: Mdul noni tor- Fenst er

Fur unterschiedliche Sinulationsl&ufe kann ein Transportobj ekt
i n ei nem ei genen Fenster erzeugt werden, wobei es nbglich ist,
ei ne Abfolge von Zielen einzugeben und diese Ziele noch mt

Alternativzielen zu hinterlegen. In diesem Fenster wird das
sinmulierte Transportgut auch gestartet:
" Die Darstellung der Zentral knoten-Nachfolgerliste erfolgte, umdie

Darstel l ung auf dem Bil dschirm zu verei nfachen,
der AN ist.

da die ZN di e Aggregation

"* Dies erlaubt die Simulation verschiedenster Reihenfol gen bei m Hochf ahren
des Systens oder von Teilausféallen. Imrealen MM kann di es durch Abkl emen
der Stronwversorgung erfol gen.
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:‘%Zieleingah (=] 4]
Anzeige der zu _‘Sju Eingabe des Ziel-MFM
durchlaufenden MFM 0
% - : . Hinzunge.n qer MFM zur
g Eingabe des Alternativ- L Zielliste
2 MFM Alternativ-MFM:
g - 7
g MFM hinzufuegen Starten des Zielobjekts
g Objekt starten!
S
ol

Abbi | dung 8-6: Zi el ei ngabe- Fenster

In ei nem wei teren Fenst er kann der Ver | auf des
Transport obj ektes durch das sinulierte MFS am Bi |l dschirm onli ne
verfol gt werden:

-Iol
jﬁhe
- . el o \—_ .
Men zur Generierung HER Anzeige des aktuellen
neuer Zielobjekte Kosten bis Ziel: 0 Ziel-MFM
57876 Pas.. M. 1
57401 Er.: MFM: 2 Station 1
Liste der passierten | — | e, AL E Anzeige der Kosten
MFM N zum aktuellen Ziel-
= 57997 Pad\MFM: 1
% 58026 Er.: MR & Station 2 MFM
£ 50063 Pas. MFIN3
fg 58090 Er.: MFM: 4 Endstation!
O
8I
S
8
gI
?gl

Abbi | dung 8-7: Transport obj ekt nonitor-Fenster

Di ese Fenster |assen sich gleichzeitig auf einem PC darstellen
und erndglichen die Uberwachung des Ablaufs sowohl in den
ei nzel nen MFM al s auch im Transportgut. Das nachfol gende Bild
zeigt die Bildschirndarstellung des in Anhang A (Protokoll 1)
prot okol l'i erten Sinul ati onsl auf es:
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[Eir-mon I | 1 | 1 | i x| i
| M st aktie @ fus ||| memistaktn @ Aus ||| memistakte @ Aus || wrmist akine @ hus |
Initdaten KMliste Initdaten KHNliste Initdaten Khliste Initdaten KNliste
“Yorgaenger. MFEM1: 0 Worgaenger: MFMZ: 0 Worgaenger. MFM3: 0 Vargaenger. MFMEG: O opologie
MFM4 MFMT: 2 MFM MFM3: 3 MFMS MFME: 2 MFMS MFMS: 2 Lerwattung
MFMT MFM2: 2 MFHE: 5 MFR2 MFMA: 2 MFM3 4 _—
MFM3: 4 Machfolger: MFM4: 5 MFM3 MFM1: 8 Machfolger: MFM4: G 2
MNachfolger: MFMA: 2 MFM3: 3 MFMT:11 MEMZ 10 MFMS: 2 MEME: 6
MEMT: 2 MFME: 6 MFMT13 Machfolger: MEM7 10 MEMT: 12
MFEmZ: 2 MFM4: 6 MFMS 13 MFME: 2 MFEMS 10 MEMT 14
MFEmS: 2 MFME: 4 MFME 15 MFM4: 2 MEME: 12 MEMZ: 14 J
7322278 Ausg. an MFM 4 - Anmeld. beim Yo, [=|[7322889 Ausa. an MFM 1 - Anmeld. beim Yarg. [=| 7323460 Ausa.. an MFM & - Anmeld. beim Yarg. [=|[7324081 Ausg.. an MFM & - Anmeld. beim Yarg, =
1= =181 ey snaung zretioren, zielast, astun,
‘ MEM ist akti @ Aus | ‘ MFM ist aktiv @ s | uellKnoten, quellist, gquellAstKosten);
Initdaten. KMliste: Initdaten; KNliste 35
Vargagnger MFM4: 0 Vorgagnger: MFMS: 0 . currentTineMillis()).substring(6); =loi x|
MFM3 MFM1: 6 0 MFMB: 2 = + " Ausg.: " + "an HFM " + zielFnoten + Eingabe
MFM7: & MFME MFM3: 2 - hnweld. beiw Vorg.”):
Nachfolger MFMZ: & MFM4: 4 Ziel MFM: 4
MFM1: 6 MFM3 10 MNachfolger: MFRB: 4 . Kosten bis Ziel: 0
MFMA: 8 MFME: 2 MFEMT:10 I+
MFME: 12 MFM3: 2 MFMT12 [ithaten)nachfolger. geti(d);
MFME: 10 MFM2:12 .getZielknoten() 73664 Pas. MFM: 1
[ielFnotendsc; 73699 Pas. MFM: 5
73736 Er: MM 3 Station 1
— ftum ; 73760 Pas. MFM: 4
o 73796 Pas.: MFM: 1
-% jast T3BZ3Er.: MFM: 5 Station 2 _'ll
c 73858 Pas. MFM: 3 »
Q — = — 73895 Er: MFM: 4 Endstation! *,7
@  [7325122 Ausg: an MFM 3- Anmeld. beim vorg. [ | 7326014 Ausg.: an MFM 1 - Anmeld. beim vorg. [ Einfugen
S
3 =101 ] =0l x|
LDI ‘ MEM ist akti @ Aus | ‘ MFM ist aktiv @ s | .jar;E:yJBuilderylibiparser.jar;E: \JBuildery 9 ECy T avazD da
o
N~ Initdaten: KMliste: Initdaten: KMliste:
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wl MFME: 8 MFMT12
~ MFM4: & MFME: 12
— MFME: 6 MFME: 14

Abbi | dung 8-8: Screenshot Sinul ationsl auf

Mttels dieser Darstellung I|&asst sich das Verhalten des
gesamt en MFS Ubergrei fend betrachten und anal ysi eren. Basierend
auf dieser Inplenentierung wrde das in Abbildung 8-4
dargestellte Mdell des Referenz-MFS sinuliert. Dazu wirden
acht | nst anzen der al | genei nen Kl asse MM mt den
ent sprechenden Initialiserungsdaten erzeugt. In Abbildung 8-8
kann man die acht Fenster der Modul nonitore™, die jeweils ein
MFM des Mbdel l's reprasentieren, erkennen. Abhéngig von den zu
simul i erenden Szenarien wurden verschiedene Transportobjekte

m t unt er schi edl i chen Zi el en er zeugt . Das
Transport obj ekt noni tor-Fenster ist in der Abbildung 8-8 rechts
am Rand zu sehen. Zum Nachwei s der Robust hei t,

We aus der Abbildung zu erkennen ist, sind alle simulierten MM aktiv,
und das Gesantsystemist konfiguriert.
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Sel bst konfi guration und Adapti vi t at der entw ckel ten
St euer ungsnet hode wur den verschi edene Sinul ati onsl aufe, die nur
die MM ohne ein Transportgut betreffen, dur chgef thrt.
Ver schi edene Ei nschal trei henfolgen der sinmulierten MFM wurden
fur das Referenz-MFS mt konsistenten und nicht konsistenten
Initialisierungsdaten in nmehreren Laufen sinuliert. Bei diesen
Si nul ati onsl &ufen  konnte der zu erwartende Aufbau der
Nachf ol gertabellen aller MM beobachtet werden und damt der
Nachweis der Sel bstkonfiguration und Robustheit erbracht
wer den. Bei der Si nul ati on ni cht konsi st ent er
Initialisierungsdaten konnt e dar Gber hi naus noch die
ent sprechende Korrektur der Initialisierungsdaten in den MM
Daten beobachtet werden. AulRerdem wurden in verschiedenen
Si nul ati onsl dufen die Ausfalle von MFM innerhal b des Referenz-
MFS und deren anschli eBendes Hochfahren getestet. Im Falle des
Ausfalles von MFM wurden die Nachfol gerlisten der Ubrigen MM
richtig geldscht und anschlielend w eder richtig aufgebaut.
Nach dem Hochfahren von ausgefallenen MM wirden die

Nachf ol gertabell en ebenfalls richtig aktualisiert. In allen
Fallen waren die simulierten MM in der Lage, die
ent sprechenden Initialisierungsdaten und di e Nachfol gertabell en
entsprechend den Erwartungen richtig nachzuf dhren. De

Er gebni sse dieser Sinulationslaufe sind im Anhang B in den
Protokol l en 1 und 2 zusanmenfassend dargestellt.

Dar tber hinaus wurden fur den norrmalen Betrieb (also den
Transport von Gitern) verschiedene Sinulationslaufe, die dem
Nachwei s der Sel bstoptim erung dienten, durchgefihrt. Fur das
Ref er enz- MFS wur den ver schi edene Transportobjekte erstellt, die
unt erschi edl i che Rout en bei nhal t et en, dabei f uhr das
Transportobjekt in jedem Sinulationslauf die korrekten Zele
an. Im Rahnen weiterer Sinulationslaufe wrden die Kosten der
simulierten MFM 2 und 5 so geandert, dass eine Wgoptinm erung
entweder Uber das eine oder das andere MM fiuhrte. D e
Beobacht ungen ergaben, dass das Transportobjekt imer uber den
kost englinsti geren Wg geleitet wurde, was den Nachweis der
Wegopt i m erung der St euer ungsnet hode er bracht e. In
abschl i eRenden Sinul ationsl daufen wurde getestet, wie sich ein
Transportobj ekt verhadlt, wenn ein Teil des MFS, wahrend es noch
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unterwegs ist, ausfallt. Dabei konnte beobachtet werden, dass
das Transport obj ekt in di esen Fal | en ent weder sei ne
Auswei chzi el e anfuhr, oder, wenn das aufgefallene MM w eder
hochgefahren war, seinen Weg fortsetzte, was ein zuséatzlicher
Nachwei s der Robustheit der Steuerungsnethode ist. Auch far
di ese Szenarien waren die Sinulierten MFM vollstandig in der
Lage, alle Wge korrekt zu berechnen. Eine Dokunentation der
Er gebni sse erfolgt in Anhang B, Protokoll 3.

Abschl i el3end kann festgestel |t wer den, dass die
Simul ationsl aufe die grundl egende Funkti onsfahi gkeit der
St euer ungsnet hode nachgew esen haben. Die sinulierten MM des
Ref er enz- MFS war en i nnerhal b weni ger Sekunden in der Lage, sich
an Ausfalle oder Neustarts einzel ner MFM  ent sprechend
anzupassen. Di ese Anpassungen erfol gen durch die Witerreichung
der Informationen von einem MFM zum né&chsten im Rahnen der
Heartbeats. Da in dem sinulierten MFS die Heartbeat-Zeit eine
Sekunde betrug, kann die Steuerungnethode auch problem os far
um Zehner potenzen groRere M-S genutzt werden, indem die
Heart beat - Zeit ent sprechend herabgesetzt wird"™.

8.4. Unset zung am Ref erenz- MFS

D e zuvor mttels der Si mul ati onsl auf e getestete
St euer ungsnet hode W rd anschl i eRend I n dem ei ngangs
beschri ebenen Referenz- MFS ungesetzt. Die Progranmerung wrd
daf ir von demin der Sinulation verwendeten objektorientierten
Java-Code in eine fur die Speicherprogranm erbaren-Steuerungen
(SPS) verstéandliche Sprache ubertragen. Daruber hinaus wird fur
die Ansteuerung der realen Hardware die Softwarekonponente
Har dwar eanst euerung ent sprechend der Hardware programm ert und
um di e Softwarekonponente Logistik erweitert. Im Gegensatz zu
anderen SPSen arbeitet die PCD von SAIA nicht m t

137

Di e Busbel astungen kann dabei aufgrund der G 6Re der Nachrichten
ver nachl dassi gt werden.
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Prozessabbi |l dern™ und grundséatzlich zyklisch, d.h. es werden
all e Programm Bl 6cke nachei nander in einer endlosen Schleife
abgearbeitet. FUr die Programm erung der PCD stehen deshalb
ver schi edene Arten von Programmbl 6cken zur Verf lgung:

De COBs (Cyclic Oganisation Block) sind fur dauernd
abzuarbeitende Progranmmeile ohne jegliche Wartefunktionen
vorgesehen und stellen das G undgertst der Progranm erung dar.
Es konnen bis zu 16 verschi edene COBs progranmert werden, die
all e nacheinander in einem Zyklus abgearbeitet werden. Alle
Prozess- Signal e niissen innerhalb eines COB bearbeitet werden.
Umn bestimte Programmteil e nmehrmal s aufrufbar zu machen, stellt
die PCD den Program Bl ock (PB) und den Function Block (FB) zur
Verfigung. PBs und FBs werden nur dann aktiv, wenn diese
auf gerufen werden, wobei der Aufruf unbedingt oder bedingt
erfolgen kann. Der FB bietet uber den PB hinausgehend die
Mogl i chkeit an, bei seinem Aufruf Paraneter zu Ubergeben. Fur
die Verarbeitung genau definierter, nachei nander auftretender
Ereignisse ist der Sequential Block (SB) vorgesehen. Ein SB

wird entlang von  STEPs, die entsprechende Ereignisse
darstellen, programmert. Dabei wird jeder SB aus einem COB
aufgerufen. Ist das Ereignis, auf das der SB wartet, nicht

erfallt, kehrt das Programm zum aufrufenden COB zurick und
arbeitet dort weiter. Andernfalls erfolgt die Bearbeitung des
SB bis zu dem ndchsten nicht erfullten Ereignis.

Fur jedes MFM werden alle in Kapitel 5.2 definierten Funktionen
i npl ementiert. De Funkti onen der Wegfi ndung und
Topol ogi ebi |l dung wurden aufgrund des zyklischen Charakters
i hrer Bearbeitung als FBs inplenentiert. D e Funktionen der
Konponent e Pl ug-and-Play wrden als SBs inplenentiert, da diese
Funkt i onen azyklisch vom Net zwer k abhangi g si nd:

® Bei einer SPS mit Prozessabbild werden zu Beginn jedes Programeykl us’
der Status aller definierten Ein- und Ausgange gel esen und abgel egt.
Wahrend des Zykl us werden die Ein- und Ausgange ni cht nehr behandelt,
sondern es wird das Abbild verarbeitet. Am Ende des Zyklus’ wrd das

auf gefrischte Abbild zu den Ausgéngen ubertragen. Fir eine unfassende

Ei nf Uhrung in di e SPS-Technol ogi e vgl. /Konhduser 98/.
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Materialfluss z.B. Werkstlicktrager

FB Wegberechnung
Transponder | A
| Férdermittel | FB Lege_An_ab
| .
S FB DB_Init_Delete
| Identsystem | |Aktoren | |Sensoren | 8 FB Erst KN Aktuell

FB KN_Neu_Berechnen

| FB Setze_eignKosten_Null

Modul: Interne Kommunikation

A

Modul: Hardwareansteuerung

FB KN_Vergl_Ueberschr

FB Ueberg_ANS

Steuerung
RANSP

* SB Anmeldung_beim_Vorgéanger
Modul: Logistik

v

| Modul: Wegfindung

SB Anmeldung_beim_Nachfolger

| SB Anmeldung_Ueber_AusgAeste

SB Anmeldung_Ueber_EingAeste

| ModuI:TopographiebiIdung| SBHB KL1 Senden

SB HB_KL2_Senden

| Modul: Plug-and-Play | -

+ + + SB HB_KL3_Senden

[ag]

‘% | Modul: Externe Kommunikation | SB HBs_Entgegennahme_Nachfolger1
N 1

o

o ; SB HBs_Entgegennahme_Nachfolger2
©

2 | Netzwerk SB HBs_Entgegennahme_Nachfolger3

Abbi | dung 8- 9: | mpl enment i erung der Sof t war ekonponent en

i nner hal b der SPS

Auf grund der nechani schen Gegebenheiten des TS2 kann bei der
Anwendung das allgeneine Mdell auf jeweils drei nbgliche
Vor ganger - MFM und drei Nachf ol ger- MFM begr enzt werden. Um ei ne
der Referenzinplementierung angenessene Flexibilitéat bezuglich
der vorhandenen MFM zu gewahrl ei sten, wurden di e Eingangsast-
Nachf ol gert abel | en, die zw schen den ei nzel nen MFM ausget auscht
werden, fur 32 Mdule vorbereitet™. Bei der |nplenentierung

*® Dabei handelt es sich um 32 Byte, wobei die Position des Bytes in der
Li ste die MFMhummer angi bt und der I nhalt des Bytes die Kosten zu di esem
MFM
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wurde - um Ressourcen zu sparen - Wert auf die Kirze der
ausget auschten Messages gelegt. Das Byte Null einer jeden
Message definiert den Typen der Message wie folgt:

Wert des Byte O Message- Typ

1 Anrrel dung bei Vor géanger
2 Anmel dung bei Nachf ol ger
3 Heart beat Kl asse 1

4 Heart beat Kl asse 2

5 Heart beat Kl asse 3

Tabel l e 8-1: Typisierung der inplenentierten Messages

Auch bei der |Inplenentierung der Datenhaltung wurde auf eine
ressour cenar ne Konzeption Wer t gel eqgt, da
Spei cher progr anm er bare- St euerungen im Verhaltnis zu PCs uUber
weni g Spei cherpl atz verf igen.

Ebenso wi e bei den Sinulationsl aufen wurde bei der Ursetzung im
Referenz-MFS in einem ersten Schritt die grundsatzliche
Funkti onswei se der Steuerungsnet hode getestet. Dafldr wurden die
nach dem Hochl aufen des MFS in jedem MFM vorliegenden ZN

ausgel esen. Diese Tabellen entsprachen jewils den zu
erwartenden Werten und erbrachten somt den Nachweis der
Sel bst konfi guration und Adaptivitat. D es konnt e far
unterschiedliche Reihenfolgen des Hochfahrens nachgew esen
wer den, in Anhang C befindet sich Tabelle 1 mt den

ausgel esenen Werten fur die ZN Daran anschliefllend wurde
getestet, ob die MFM in der Lage sind, den Ausfall eines MM
zu erkennen und sich entsprechend neu zu konfigurieren. Dafdur
wur de ein bel i ebi ges MFM per Hand ausgeschaltet.

Ver ei nbarungsgendld i st dabei fir ein nicht errei chbares MFM der
Wert 255 vorgesehen. Die in Anhang C befindliche Tabelle 2
bel egt di e Fahi gkeit zur Sel bstkonfiguration und Robustheit der
St euerungsnet hode exenplarisch fiar den Ausfall des MM 2

Abschl i ellend wurde das Hochfahren eines ausgefallenen MM
erprobt und durch Auslesen der MM ZN uberpruft. Auch dieser
Test verlief erfolgreich, das M-S stellte sein Fahigkeit zur

- 100 -



Kapitel 8

Sel bst konfiguration auch dabei unt er Bewei s. Auf ei ne
Darstellung des Ergebni sses im Anhang soll verzichtet werden,
da die Werte den Werten der Tabelle 1 entsprechen.

Der nor mal e Betrieb - und dam t die grundséat zl i ch
Funkti onswei se der Steuerungsnethode im realen M-S - wurde
durch verschi edene Transportauftrédge getestet und erfolgreich
abgeschl ossen. Die Optim erungsfunktion der Steuerungsnethode
wur de anal og der Simulation anhand der Variation der Kosten in
MFM 2 und 5 nachgew esen. Im Rahnen des Nachwei ses wurde ein
Transportgut nmehrfach mt dem Ziel MM 8 eingeschl eust und die
Kosten der MFM 2 und 5 so variiert, dass der (theoretisch)
kost enopti mal e Weg entweder Gber das MFM 2 oder uber das MFM 5
fahrte. Die Forderung es Transportgutes erfolgte entlang des
t heoreti sch zu erwartenden Wges, womt die Funktionsfahi gkeit
der Optim erung belegt ist.

Die Ursetzung innerhalb des realen MFS erbrachte den Nachweis
der grundsatzlichen Unsetzbarkeit der Steuerungsnethode in
i hrer vollen Funktionaliat in SPSen. Nachdem di e grundsatzliche
Funkti onswei se der Steuerungsnethode im Rahnen der Sinulation
nachgew esen werden konnte, war dies der ausstehende Nachweis
far ihre Leichtgew chtigkeit und damt Praxistauglichkeit. Das
ei ngeset zte 10/100 Base-TX Ethernet Netzwerk erfullte die fur
di e Steuerung notwendi gen Anforderungen ebenfalls. Am realen
MFS konnte das Hochfahren in unterschiedlichen Reihenfol gen
durch das kontrollierte Anschalten verschiedener Steuerungen

per Hand erprobt wer den. AuBRerdem wurden verschi edene
St euerungen ebenfalls per Hand ausgeschaltet (und w eder
ei ngeschal tet), um den Ausfall eines MM darzustellen.
Ebenfall s konnte die Wegoptim erung getestet werden. Alle drei
Punkte wurden am realen MS - ebenso we innerhalb der

Simul ationsl aufe - vollstandig erfullt.
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8.5. Auswertung

Das Ziel, ein MS vollstandig auf verteilte wund adaptive
Mat eri al fl usssteuerung unzustellen, konnte durch Anwendung der
in der Arbeit vorgestellten Steuerungsnethode erfullt werden.
Dabei haben sowohl die vorgenommene Sinulation als auch die
darauf folgende, reale Unsetzung dies bestéatigende Ergebnisse
geliefert.

| m Rahnmen der Sinul ationsl aufe wurden alle rel evanten Szenarien
far den Betrieb eines MFS getestet und damt die Fahigkeit der

St euerungsnet hode zur verteilten Sel bstkonfiguration und zur

Wegoptimerung sowie ihre Robustheit verifiziert. Beli einem
Neustart der Sinulation hatten die einzelnen, simulierten MM
I nnerhal b kirzester Zeit ihre Daten soweit ausgetauscht, dass
j edes einzelne MM uber ein fiar die Wgfindung ausreichendes
Model | der Topographie verfligte. Ebenso zeigte sich ein
verandertes M-S innerhalb kiurzester Zeit in der Lage, sich an
die Anderungen anzupassen und seinen Betrieb aufrecht zu
erhalten, soweit dies nbglich war. De Optimerung des
Transportweges sowohl fidr alternative Wage als auch Dbei

Ausfallen von MM konnte in verschiedenen Sinulationslaufen
beobacht et wer den. Das von der Si mul ati on gezeigte
Zeitverhalten war vor dem Hintergrund einer mt einer Sekunde
angeset zten Heartbeat-Zeit nmehr als befriedi gend.

Durch die Unsetzung in dem Referenz-MFS konnte die in der
Simul ati on nachgew esene Funkti onsfahi gkeit zusammen mt der
geforderten Leichtgew chtigkeit an einemreal en MFS dargestellt
werden. Da fur die Unrsetzung in handel stublichen SPSen, deren
Spei cherplatz, Rechenpower und Kommuni kati onsf&ahi gkeit noch
relativ eingeschrankt ist, gerade die Leichtgew chtigkeit ein
entschei dendes Kriterium ist, erbrachte die reale Unrsetzung
di esen Nachweis. Dabei weisen die zum Einsatz konmmenden SPSen
mt H nblick auf grundséatzliche Adaptivitat noch Potenzial aus.
Zum ei nen muss es nogl i ch wer den, die
Kommuni kat i onsver bi ndungen Uber das Bussystem dynam sch zu
konfigurieren, zum anderen ist eine dynam scher Datenhaltung
I nnerhal b der SPS winschenswert.
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Zusamenf assend kann also festgestellt werden, dass im Rahnen
der Simul ation und Urset zung der entw ckelten Steuerungsnet hode
der vollstandige Nachweis ihrer Funktionsfahigkeit erbracht
wur de. Dabei kann die Steuerungsnethode alle eingangs
geforderten Anf or der ungen erfiallen, i ndem sie
Sel bst konfiguration erlaubt, Mdularitat durch vollstandige
Verteiltheit wunterstitzt, eine Wgoptimerung durchfdhrt und
robust und | eichtgewi chtig genug fir den industriellen Einsatz
i st.
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9. Zusamrenf assung und Ausbli ck

In der vorliegenden Arbeit wurde ei ne Methode zur Steuerung von
MFS erarbeitet, die es ernoglicht, nodular aufgebaute M-S
vol I standi g verteilt und adaptiv hi nsi chtlich des
Material flusses zu steuern. Eine zentrale Steuerung, we sie
bei bestehenden Systenen notwendig ist, zusammen mt einer
unf angr ei chen Progranm er ung der Mat eri al fl ussst euerung
entfallen somt. Dabei benttigen die einzelnen MM eines auf
der beschri ebenen Met hode auf gebaut en MFS nur ei ne
Paranmetrierung hinsichtlich ihrer unmttel baren Vorganger und
Nachfol ger und sind damt in der Lage, durch Austausch von
Informationen mt diesen Vorgangern und Nachfolgern die
Wegfindung vorzunehnen. Dies ernbglicht eine mallgebliche
Er hbhung der Anpassungsf ahi gkeit von MFS und w rd sowohl anhand
einer Sinulation als auch Anhand ei nes Beispielfalles eines MS
verifiziert.

G undl age der Arbeit sind sowohl der verteilte Al gorithnus zur
Wegfindung als auch das Protokoll zum Austausch der Daten
zwi schen den einzel nen MVFM Fir den verteilten Al gorithnus galt
es zuerst, die bisher bekannten Mdelle von MFS zu erweitern

da diese von einem vollstéandigen M-S ausgehen und nicht die
Model I'i erung von Teil nodul en erl auben. Da aber die Arbeit eine
Met hode entw ckelt, die es unter anderem ernbglicht, neue MM
in bestehende M-S ei nzuf lgen, ohne das Dbestehende M-S
unkonfigurieren zu missen, ist es fur diese MM unerl asslich

I hr eigenes, nur das MFM und seine Schnittstell en beschrei bende
Abbild zu fuhren. Ausgehend von diesen Mdellen aller MM kann
der entwickelte verteilte Al gorithnus eine Wegfindung fur die
Transport auf gabe vornehnen. Dabei werden die Kosten der
ei nzel nen, erreichbaren MFM durch den Al gorithmus als Abbil dung
der Topographie in den sogenannten Nachfol gertabelle errechnet.
Di ese Nachfol gertabell en werden von den MFM an ihre Vorganger
wei t ergegeben und sind dort Gundlage fur die Berechnung der
dortigen Nachfol gertabellen.

| m Zusamenspi el zwi schen Al gorithnmus und Protokoll ergibt sich
di e enge Verbi ndung bei der Bestandteile der Methode. So sichert
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das Pr ot okol | ni cht nur den Dat enaust ausch zZwi schen
angr enzenden MFM sondern er zeugt durch sei ne
Uber wachungsf unkti on sel bst Er ei gni sse, die durch den

Al gorithnus erfasst werden missen. Dies gilt fur das Ausbl ei ben
ei nes Heartbeats eines Uberwachten MFM in diesem Fall nuss der
Al gori thnus entsprechend der Annahne, dass das Uberwachte MM
ausgefallen ist, dieses MM aus seinen Daten streichen. Aus
di esem beschri ebenen Zusamrenspi el von Algorithnus und
Protokoll ergibt sich die Fahigkeit der Steuerungsnethode,
sowohl neue MM jederzeit integrieren zu koénnen als auch
ausgefall ene MFM zu erkennen und entsprechend systemweit zu
| 6schen. Die erarbeitete Aufl dsung der bei den Kernbestandteile
in die drei Softwarekonponenten Wegfindung, Topographi ebil dung
und Plug-and-Play und deren Untersetzung mt einzel nen
Funktionen sind von groRer Bedeutung, da somt eine klare
Abgrenzung der einzelnen |Inplenentierungen erlaubt w rd.

Mt der vorgestellten Arbeit erfolgt ein weiterer Schritt in
Ri chtung der Vision des Plug-and-Produce - al so des
Zusamenwi rkens intelligenter Maschinen und GCerate in der
Produkti on ohne Konfigurationsaufwand. Mt der grundl egenden
Auf | 6sung der bisherigen Gesantsystem Modelle in nodul bezogene
Modelle wird ein wichtiger Schritt in diese R chtung getan, der
in andere Funktionsbereiche der Fertigung Ubertragen werden
kann. Dabei ist besonders die Schnittstellendefinition zw schen
di esen Modul en al s ausschl aggebender Punkt hervorzuheben.

Fur den Einsatz imlndividual verkehr wird di e Anwendbar keit auf
sehr grofRe Transportsystene mt nehreren zehntausend Modul en zu
prifen und verifizieren sein, wobei dies anderen Arbeiten
uberl assen werden nuss. Dies bezieht sich insbesondere auf das

Zeitverhalten bei Unkonfigurationen, wobei eventuell eine
Erwei terung der Methode um ei ne Segnentierung der erreichbaren
Ziele zu priafen ist. Die Fragestellung der wverteilten
Dat enhal tung in sehr groRBen Transportsystenen ist in diesem
Fal | e ebenfal | s zZu unt er suchen. Al's grundsat zl i cher
For schungsbedarf in verteilten Systene mt ihrer Asynchronitat
und ihrer Paral |l el itat sind bessere Beschreibungsmttel
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auszuwei sen. Die in der Arbeit verwendeten (und an die UM
angel ehnten) Diagramre gilt es zu erweitern.
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10. d ossar
Ausgangsast - Die in einem VFM abgel egt e und um

Nachf ol gertabel l e (AN)

Ei ngangsast -
Nachf ol gertabel | e (EN)

Funkti on

Har dwar et abel | e

Initialisierungsdaten

Konfi gurati on des M-S

di e Kosten des Ausgangsasts erhdhte
Ei ngangsast - Nachf ol gert abel | e ei nes
Nachf ol gers. AN sind i mrer ei nem
Ausgangsast des MM di r ekt

zugeor dnet .

Die in einem MFM abgel egt e und um
di e Kosten des Ei ngangsasts erhdhte
Zent r al knot en- Nachf ol gertabel | e. EN
sind i mrer ei nem Ei ngangsast des MM
di rekt zugeordnet.

Ein Teil einer Softwarekonponente,
der eine spezielle Aufgabe ausfihrt.

Zuor dnung der direkten Ei ngange und
Ausgange der individuellen Steuerung
zu den Asten des MFMs.

Die in einem VFM per si st ent
gespei cherten Daten beztglich seiner
di r ekt en Vorganger und Nachf ol ger

Di e Konfiguration des MFS ist dann
erfolgt, wenn in allen MFM sowohl
jewei |l s die Nachfol gertabellen
vorliegen, als auch alle Heartbeats
verei nbart sind.
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Mat erial fl ussnodul (MFM Ein MFMwird als die kleinste
Ei nheit innerhal b eines MFS
ver standen. Es besteht aus einer
unt ei | baren Forderstrecke, wobei
di ese auch ei ne Wi che,
Zusamrenf Uhrung etc. sein kann.

Mat eri al fl usssystem (MFS) Ein MFS setzt sich ausschliel3lich
aus ei nzel nen MFM zusammen.

Messages ZwW schen ei nzel nen MFM lber das
Bussyst em ausget auscht e Messages:
Annel dung i m System und Heart beats.

Sof t war ekonponent e Bezei chnung fir einen in sich
abgeschl ossenen Teil der Software:
Wegfi ndung, Topographi ebi |l dung und
Pl ug- and- Pl ay.

Zent r al knot en- Die in einem MFM abgel egt e Tabel | e,

Nachf ol gertabel | e (ZN) die alle von i hm erreichbaren
Nachfol ger im Systementhéalt. D e ZN
stellt eine Zusammenfassung der AN
dar.

Zielinformati on I nformati on, die bestimm, wohin das
Fordergut transportiert werden soll.
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Anhang

Anhang A: XM.-Beschrei bungen der Daten und

Har dwar et abel | e

Messages

<Hardwaretabelle>

<Ast>
<AstNummer>3</AstNummer>
<FB> >1969</FB>

[...]
</Ast>

[.]

</Hardwaretabelle>

Zi

elinformation mt Bearbeitungszustand

<Zielinformation >
<Knoten>
<KnotenNummer>3</KnotenNummer>
<Bearbeitet_time>20011001_12:00</Bearbeitet_time>
</Knoten>

</Zielinformation >

Zent r al knot en- Nachf ol gert abel | e

<Zentralknoten-Nachfolgertabelle>

<Knoten>
<KnotenNummer>3</KnotenNummer>
<Kosten>2</Kosten>

</Knoten>

[..]

</Zentralknoten-Nachfolgertabelle>

(EN und AN sind anal og der ZN auf gebaut)
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Initialisierungsdaten

<Initialiserungsdaten>
<Nachfolger>
<Knoten>
<KnotenNummer>3</KnotenNummer>
<Ast>2</Ast>
</Knoten>
<Ast Kosten=4>2</Ast>
<Datum>20011231160059000</Datum>
</Nachfolger>
[...]
// Dies sind die Vorgaenger
<Vorganger>
<Knoten>
<KnotenNummer>4</KnotenNummer>
<Ast>2</Ast>
</Knoten>
<Ast Kosten=2>1</Ast>
<Datum>20011231160059000</Datum>
</Vorganger>
[...]

</Initialisierungsdaten>
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Annmel dung i m System

<Message>

<Typ>Anmeldung bei Vorgaenger</Typ>

<Empféngerknoten>
<KnotenNummer>3</KnotenNummer>
<Ast>2</Ast>
<Datum>20011231160059000</Datum>

</Empfangerknoten>

<Absenderknoten>
<KnotenNummer>4</KnotenNummer>
<Ast Kosten=4>1</Ast>

</Absenderknoten>

</Message>

oder

<Message>

<Typ>Anmeldung bei Nachfolger</Typ>

<Empfangerknoten>
<KnotenNummer>5</KnotenNummer>
<Timeout>200</Timeout>
<Ast>7</Ast>
<Datum>20011231160059000</Datum>

</Empfangerknoten>

<Absenderknoten>
<KnotenNummer>4</KnotenNummer>

</Absenderknoten>

</Message>
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Heart beat Kl asse 1

<Message>

<Typ>Heartbeat Klasse 1</Typ>

<Empféngerknoten>
<KnotenNummer>1</KnotenNummer>

</Empfangerknoten>

<Absenderknoten>
<KnotenNummer>2</KnotenNummer>

</Absenderknoten>

</Message>

Hear t beat Kl asse 2:

<Message>
<Typ>Heartbeat Klasse 2</Typ>
<Empféngerknoten>
<KnotenNummer>1</KnotenNummer>
</Empfangerknoten>
<Absenderknoten>
<KnotenNummer>4</KnotenNummer>
</Absenderknoten>
<Knoten>
<KnotenNummer Kosten=4>3</KnotenNummer>
</Knoten>
[...]

</Message>
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Hear t beat Kl asse 3:

<Message>

<Typ>Heartbeat Klasse 3</Typ>

<Empféngerknoten>
<KnotenNummer>1</KnotenNummer>

</Empfangerknoten>

<Initiierender Knoten>
<KnotenNummer>2</KnotenNummer>
<Datum>20011231160059000</Datum>

</Initiierender Knoten>

</Message>
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Anhang B: Protokolle der Sinulation
Prot okol | 1: Hochfahren der Anl age

Die folgende Liste ist ein (um die Heartbeats 1 geklrzter)
Auszug aus allen ankommenden und abgehenden Messages des MFML,
di e den Prozess des Hochfahrens protokollieren. Das erste Datum
stellt den Zeitstenpel dar, mt ,Ausg.“ werden ausgehende
Messages und m t » El ng. “ wer den ei ngehende Messages
gekennzei chnet, ,an MFM (x)* spezifiziert die Adresse und ,von
MM (x)* den Absender der Nachricht. Der Text nach dem Strich
bei nhal tet eine kurze Erkl aung des Nachrichtentyps. Dahinter,

in eckigen Kl amrer, ist der aktuelle Zustand der MMZN zu
sehen.

76914 Ausg.: an MFM 4 - Anmeld. beim Vorg. [1]

76915 Ausg.: an MFM 0 - Anmeld. beim Vorg. [1]

76915 Ausg.: an MFM 7 - Anmeld. beim Vorg. [1]

76915 Ausg.: an MFM 7 - Anmeld. beim Nachf.[1]

76915 Ausg.: an MFM 2 - Anmeld. beim Nachf.[1]

76915 Ausg.: an MFM 5 - Anmeld. beim Nachf.[1]

76915 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet [1]

76915 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet [1]

76915 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet [1]

76925 Eing.: von MFM 2 - Anmeld. von Nachf. [1]

76925 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet [1, 2]

76925 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet [1, 2]

76925 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet [1, 2]

76925 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten [1, 2]

76956 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten (1, 2]

76956 Eing.: von MFM 4 - Anmeld. von Vorg. [1, 2]

76956 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet [1, 2]

76956 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet [1, 2]

76956 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet [1, 2]

76956 Eing.: von MFM 5 - Anmeld. von Nachf. [1, 2]

76956 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet (1, 2, 5]

76957 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet [1, 2, 5]

76957 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet (1, 2, 5]

76956 Eing.: von MFM 5 - HB2 erhalten (1, 2, 5]

76957 Eing.: von MFM 7 - Anmeld. von Nachf. [1, 2, 5]

76957 Eing.: von MFM 7 - Anmeld. von Vorg. [1, 2, 5]

76957 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet (1, 2, 5]

76957 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet (1, 2, 5]

76957 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet [1, 2, 5]

76957 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5]
76957 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5]
76957 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5]
76957 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten (1, 7, 2, 5]
76987 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5, 3]
76988 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5, 3]
76988 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5, 3]
76987 Eing.: von MFM 5 - HB2 erhalten (1, 7, 2, 5, 3]
76988 Eing.: von MFM 5 - HB2 erhalten (1, 7, 2, 5, 3]
76988 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5, 6, 3]
76988 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet (1, 7, 2, 5, o6, 3]
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Pr ot okol |

Di e Beschrei bung der
oben zu entnehnen,
ei ngehenden und ausgehenden Nachrichten und beginnt

2: Ausfall

ei nes MFM

Pr ot okol | st rukt ur

die

i st

dem Anhang weiter
die an MM

folgende Liste enthalt

Ei ngang des Heat beat Kl asse 3.
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Anhang

Prot okol I 3: Wegfi ndung

Di eses Protokoll =zeigt den Wg eines Zielobjektes mt den
Zielen 3 — 5 - 1 - 3. Das erste Datum ist der Zeitstenpel des
Erei gni sses. Die Abkirzung ,Pas.“ bedeutet, dass das bj ekt das
MFM auf dem Weg zu seinem Ziel nur passiert. ,Er.“ heil3t das
hj ekt erreicht ein Zel. Mt » MFM (x)* wird der
Auf ent hal tsort des Objektes spezifiziert.

99791 Pas.: MFM: 1

99815 Pas.: MEM: 2

99852 Er.: MFM: 3 Station 1
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
99880 Pas.: MFM: 8
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
99913 Pas.: MFM: 3
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
99950 Pas.: MFM: 8
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
99975 Pas.: MFM: 3
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
00011 Pas.: MFM: 8
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
00046 Pas.: MFM: 3
Alternativ-MFM: 0 ausgewaehlt!
00072 Pas.: MFM:

00107 Pas.: MFM:

00139 Pas.: MFM:

00168 Pas.: MFM:

8
3
4
1
5
00230 Pas.: MFM: 3
4
1
5
3

00203 Er.: MFM: Station 2
00261 Pas.: MFM:

00300 Er.: MFM: Station 3
00325 Pas.: MFM:

00364 Er.: MFM: Endstation!

Zu Beginn des Transportes ist MM noch nicht aktiviert.
Deshal b wadhlt die Wegfindung das Alternativziel aus der Liste
der Ziel-MFM Da kein Alternativ-MM ei ngegeben wrden, wrd
die Standardeingabe Null ausgewahlt, was in diesem Fall
bedeutet, dass das (bjekt in eine Kreisbewegung zw schen MM
und MFMB geschickt wrd. Sobald MMb hochféahrt und in den
Nachfol gerlisten erscheint, wird das Cbjekt auf den richtigen
Weg gebracht. Die nachfolgende Liste stellt die an MM 1
ankommenden und abgehenden Nachri chten dar:

99301 Ausg.: an MFM 4 - Anmeld. beim Vorg. [1]
99301 Ausg.: an MFM 0 - Anmeld. beim Vorg. [1]
99301 Ausg.: an MFM 7 - Anmeld. beim Vorg. [1]
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99301 Ausg.: an MFM 7 - Anmeld. beim Nachf.
99301 Ausg.: an MFM 2 - Anmeld. beim Nachf.
99301 Ausg.: an MFM 5 - Anmeld. beim Nachf.
99301 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99301 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99301 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99311 Eing.: von MFM 2 - Anmeld. von Nachf.
99311 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99311 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99312 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99311 Eing.: von MFM 2 - HBZ2Z erhalten

99343 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

99343 Eing.: von MFM 4 - Anmeld. von Vorg.
99343 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99343 Eing.: von MFM 7 - Anmeld. von Nachf.
99343 Eing.: von MFM 7 - Anmeld. von Vorg.
99343 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99343 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99343 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

99375 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99375 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99375 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99375 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

99375 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

99406 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99406 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99406 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99406 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

99437 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99437 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99437 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99437 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

99437 Eing.: von MFM 2 - HBZ2 erhalten

99437 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

99478 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

99478 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

99508 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

99791 Eing.: Obj. mit Ziel MFM 3 pass. MFM
99944 Eing.: von MFM 5 - Anmeld. von Nachf.
99944 Ausg.: an MFM 4 - HB2 versendet
99944 Ausg.: an MFM 0 - HB2 versendet
99944 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
99944 Eing.: von MFM 5 - HB2 erhalten

00007 Ausg.: an MEFM 4 - HB2 versendet
00007 Ausg.: an MEM 0 - HB2 versendet
00007 Ausg.: an MFM 7 - HB2 versendet
00007 Eing.: von MFM 5 - HB2 erhalten

00007 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

00078 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

00078 Eing.: von MFM 7 - HB2 erhalten

00078 Eing.: von MEFM 7 - HB2 erhalten

00138 Eing.: von MFM 2 - HB2 erhalten

00168 Eing.: Obj. mit Ziel MFM 5 pass. MFM
00300 Eing.: Obj. mit Ziel MFM 1 pass. MFM
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Anhang

Anhang C. Protokol |l e der
Tabelle 1: ZN der

Unmset zung
MFM nach dem Hochf ahr en

ZN
Nach- MFM 1 |[MFM 2 |MFM 3 |[(MFM 4 |(MFM 5 |MFM 6 |MFM 7 |[MFM 8
folger-
MFM
1 0 11 8 6 10 12 2 10
2 2 0 10 8 12 14 4 12
3 4 3 0 10 2 4 6 2
4 6 5 2 0 4 6 8 4
5 2 13 10 8 0 2 4 12
6 4 15 12 10 2 0 6 14
7 2 13 10 8 12 14 0 12
8 6 5 2 12 4 6 8 0
Tabel l e 2: ZN der MFM nach dem Ausfall von MFM 2
ZN
Nach- MFM 1 |[MFM 2 |MFM 3 |[(MFM 4 |[MFM 5 |MFM 6 |MFM 7 |[MFM 8
folger-
MFM
1 0 X 8 6 10 12 2 10
2 255 X 255 255 255 255 255 255
3 4 X 0 10 2 4 6 2
4 6 X 2 0 4 6 8 4
5 2 X 10 8 0 2 4 12
6 4 X 12 10 2 0 6 14
7 2 X 10 8 12 14 0 12
8 6 X 2 12 4 6 8 0
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Lebens| auf

Nane:
Geburtsdatum und -ort:
Fam | i enst and:

Eltern und Geschw ster

Schul bi | dung:
1976 - 1980
1980 - 1982
1982 - 1989
1986 - 1987
Wehr di enst
06/ 89 - 08/90
St udi um

10/90 - 11/95

Beruflicher Werdegang

12/ 95 - 05/98

06/98 - 12/01

seit 01/02

ebenfalls seit 07/00

Kai Lorentz

17.12.1969 in Braunschweig

l edig

Ingrid Lorentz; eine Schwester, Inga
Wei mar - Lorent z

G undschul e Destedt am El m
Oientierungsstufe FriesenstralRe in
Braunschwei g

Gymasi um Chri st ophorusschule in
Braunschwei g; Abschl u3 Abitur

Schul eraust ausch Aneri ka

Stipendiat an der Hill School, Pottstown

1./25 Panzerartillerie

W rtschaftsingeni eurwesen nit Fachrichtung

Maschi nenbau an der Techni schen
Universitat Carolo WI helmna zu
Braunschwei g und an dem Pol i tecni co di
Ml ano, Italien; Abschluss Di pl om

Proj ekti ngeni eur bei der Firma Lorentz
Mihl enbau GvbH, Braunschwei g.

Mt arbeiter am Fraunhofer-Institut far
Fabri kbetrieb und -autonmatisierung | FF
Magdebur g; zul etzt Abteilungsleiter
Leiter des Centers Verteilte Systene am
| AF der Oto-von-Guericke-Universitat
Magdebur g

Geschaftsfuhrer der | AONA Europe e. V.
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