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1 Einleitung

In diesem Kapitel wird ein einfiihrender Uberblick iiber die Projektgruppe Fully Autono-
mous Intralogistic Swarm Experiments gegeben, die im Rahmen der Masterstudiengdnge
Informatik und Wirtschaftsinformatik in der Abteilung Systemanalyse und -optimierung
der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg stattgefunden hat. Das Projekt lief {iber einen
Zeitraum von zwei Semestern: Wintersemester 2013 /2014 und Sommersemester 2014.

1.1 Motivation

Im Zeitalter der Globalisierung werden hohe Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von
modernen Intralogistiksystemen gestellt. Neben einem hohen Automatisierungsgrad wird
gleichzeitig auch eine moglichst hohe Flexibilitit gefordert, da sich Anforderungen im lo-
gistischen Umfeld haufig dandern (Vgl.[39]).

Stetigforderer bieten die Moglichkeit einen automatisierten Materialfluss einzurichten.
Es handelt sich dabei um Transportsysteme, die Giiter kontinuierlich und automatisiert
entlang eines festgelegten Transportwegs befordern (Vgl.[17]). Ein solches System konn-
te beispielsweise ein Netz von Schienen sein. Nachteile dieser Systeme sind insbesondere
Unflexibilitat und schlechte Skalierbarkeit. Andern sich Anforderungen in einem Logistik-
system, dann stofSen Stetigforderer schnell an ihre Grenzen. Transportwege sind festgelegt
und konnen nicht ohne einen gewissen Aufwand gedndert werden. Auch kann die Anzahl
an Giitern, die pro Zeiteinheit beférdert werden kann, nicht ohne eine Anderung am Trans-

portnetz maximiert werden.

Eine Alternative zu Stetigforderern sind Fahrerlose Transportsysteme (FTS). FTS sind ein
Gesamtsystem aus Fahrerlosen Transportfahrzeugen, die Ware automatisiert beférdern,
und der Infrastruktur, die zum Betrieb der Transporteinheiten notwendig ist (Vgl.[34]). Fah-
rerlose Transportsysteme sind wesentlich flexibler als Stetigforderer. Miissen mehr Giiter
befordert werden, so konnen zusitzliche Transporteinheiten aktiviert werden. Folglich sind
FTS problemlos skalierbar und konnen schnell auf verdnderte Anforderungen in einem
Intralogistiksystem eingestellt werden. FTS bieten einen automatisierten Warenfluss bei
gleichzeitig hoher Flexibilitdt und entsprechen somit den Anforderungen, die an moderne
Intralogistiksysteme gestellt werden.
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1.2 Zielsetzung

Im Rahmen der Projektgruppe FAISE soll ein System entwickelt werden, das den vollauto-
matisierten Warenfluss in einem Lager auf Basis von Fahrerlosen Transportsystemen simu-
liert. Dabei sollen die Transporteinheiten nicht zentral gesteuert werden, sondern dezentral
agieren. Das Gesamtsystem besteht aus zwei Teilsystemen, einem physisch vorhandenem

System und einer softwarebasierten Simulation.

Das physische System beinhaltet Rampen, auf denen Ware gelagert werden kann und
Fahrerlose Transporteinheiten als Fordermittel. Die Akteure kommunizieren miteinander
iiber ein Sensornetzwerk und werden auf Basis von Mikrocontrollern gesteuert. Ziel ist es
den Materialfluss von den Transporteinheiten und Rampen vollstindig autonom und ohne

dezentrale Steuerung durchzufiihren.

Das rein softwarebasierte System soll einen automatisierten Warenfluss, der durch Ram-
pen und Fahrzeuge durchgefiihrt wird, simulieren. Die Realisierung der Akteure in der
Software soll an die Eigenschaften der Akteure aus dem physische System angelehnt sein.
Beide Systeme sollen unabhdngig voneinander laufen.

1.3 Einsatzszenario

Das Einsatzszenario besteht aus n fahrerlosen Transporteinheiten in einem Umschlagslager.
Zusétzlich sind m Rampen verfiigbar an denen Pakete zwischengelagert werden konnen.
Im Gegensatz zu einem herkommlichen Lager, werden Waren in einem Umschlagslager
nur kurzfristig gelagert, um anschlieffend weitertransportiert zu werden. Es herrscht ein
kontinuierlicher Materialfluss. Jedes Paket, das ins Lager gebracht wird, ist eindeutig iden-
tifizierbar und wird zu einem definierten Zeitpunkt ins Lager gebracht und wieder abge-
holt. Die Rampen im Lager sollen drei unterschiedliche Zwecke erfiillen. Eingangsrampen
dienen der Warenannahme, Zwischenrampen der Zwischenlagerung. Pakete werden zum
Ausgangslager gebracht und zum Zwecke des Weitertransports dort abgeholt. Auf Basis
des Einsatzszenarios wird im Rahmen der Anforderungen ein Ablaufszenario erstellt, das
die Interaktionen zwischen den Akteuren beschreibt auf deren Basis eine automatisierte,

dezentrale Abwicklung des Materialflusses erfolgen kann.

1.4 Komponenten

Das zu entwickelnde System lasst sich grob in die Komponenten physisches System und
Simulation unterteilen. Das physisches System wiederum ldsst sich noch weiter in die Kom-
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ponenten Materialfluss und Fahrzeuge aufteilen. Das Gesamtsystem ldsst sich somit in drei
Komponente aufteilen, die im Folgenden beschrieben werden:

¢ Materialfluss: Die Komponente Materialfluss beschreibt die Rampen auf denen Pake-
te gelagert werden. Die Rampen sollen mithilfe von Sensoren mit anderen Rampen
und den fahrerlosen Transporteinheiten kommunizieren kénnen. Durch Aktoren soll
es moglich sein, Pakete zum Zwecke des Weitertransports an die Fahrzeuge zu tiber-
geben.

¢ Fahrzeuge: Die Fahrzeuge iibernehmen den Transport der Pakete und kommunizieren
mit den Rampen, um den Transport automatisiert abzuwickeln. Die Fahrzeuge sollen
anhand von Start- und Zielpunkten in der Lage sein, selbststindig Pfade zu erstellen

und diese abzufahren.

* Simulation: Die Simulation soll als Softwaresystem realisiert werden, dass es erlaubt
Szenarien mit einer bestimmten Anzahl an Rampen und Fahrzeugen zu erstellen. Wie
im physischen System, sollen die Rampen und Fahrzeuge einen automatisierten Wa-
renfluss durchfiihren und die Aktionen sollen visualisiert werden.

31. Oktober 2014 3 Endbericht
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2 Stand der Technik

Die Fahrerlosen Transportsysteme und die Materialflusssysteme sind Prozesse der Logistik.
In den vergangenen Jahren hat die Verbreitung Fahrerloser Transportsysteme (FTS) stark zu-
genommen. Beim Einsatz von FTS stellen sich vielfdltige Konfigurierungs- und Planungs-
probleme, so auch die Einsatzplanung fiir die einzelnen Fahrerlosen Transportfahrzeuge.
[vgl. 16, S. 2]. Der innerbetriebliche Materialfluss von Industrieunternehmen bietet fahrer-
losen Transportsystemen (FTS) zahlreiche Einsatzgebiete: Sie verketten Produktionsprozes-
se, verkniipfen Fertigungsstationen oder ganze Betriebsbereiche und beschicken Montage-
plédtze. Dariiber hinaus dienen sie als mobile Werkbank oder versorgen und entsorgen La-
ger unterschiedlicher Art. Um die Systemvorteile von Fahrerlosen Transportsystemen und
Materialflusssystemen zu optimieren, braucht man ein mafigerechtes Wissen auf Ihr spe-
zifisches Anlagekonzept abzustimmen. Wichtige Kriterien sind allerdings z. B. die Einbin-
dung der Fahrerlosen Transportsysteme in den gesamtbetrieblichen Materialfluss, die An-
passung an die vorhandenen Steuerungshierarchien und die optimale Auslegung der Tech-
nik in Bezug auf Fahrzeugbauart, Lastaufnahmemittel, Energiekonzept, Kommunikation
und Leitsystem [vgl. 32, S. 2]. Ziele von Fahrerlosen Transportsystemen und Materialfluss-
systemen sind Kostensenkung durch Personaleinsparung, Verringerung von Transportscha-
den, hohe Zuverldssigkeit in Vorgédngen und bessere Materialflussplanung. Dieses Kapitel
wird in drei Teile gegliedert. Der erste Teil wird die Fahrerlosen Transportsysteme bzw die
Orientierungs- und die Steuerungssysteme vorstellen und erkldren; der zweite Teil ist eine
Darstellung der Materialflusssysteme und ihrer verschiedenen Funktionen und der dritte
Teil wird erklédren, wie fahrerlose Transport- und Materialflusssysteme in grofien Firmen

wie Volkswagen und BMW Anwendung finden.

2.1 Fahrerlose Transportsysteme

Nach dem Verein Deutscher Ingenieure 2510 bestehen FTS im Wesentlichen aus ,einem
oder mehreren Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF), einer Leitsteuerung, Einrichtung
zur Standortbestimmung und Lagererfassung, Einrichtungen zur Dateniibertragung sowie
Infrastruktur und peripheren Einrichtungen”. In seinem Buch Transport und Lagerlogis-
tik fasst Martin die Definition von VDI 2510 eines FTS zusammen. Er beschreibt ein FTS
als mit FTF ausgestattete rechnergesteuerte Materialflussanlagen zum automatischen Trans-
port von Giitern im innerbetrieblichen Materialfluss[vgl. 27, S. 262f]. Bei FTS handelt es sich
um flurgebundene Fordersysteme mit automatisch gefiihrten FTF. Die einzelnen FTF befor-
dern Ladungstrdger zwischen zwei oder mehrere Stationen innerhalb eines Gebietes. Die
Fahrzeugsteuerung erfolgt automatisch und rechnergestiitzt. Der Einsatzbereich von FTS

ist generell {iberwiegend innerbetrieblich ausgerichtet. In diesen Rahmen tibernehmen FTS
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sowohl reine Forderaufgaben, wie Verkettung von Fertigungs- und Montageeinrichtungen
als auch Aufgaben der Lagerbedienung und Kommissionierung[vgl. 16, S. 3]. Das FTS ist
eine Technik, die im Vergleich gegeniiber Stetigfordersystemen eine hohe Anpassungsfa-
higkeit an die sich &ndernden Marktsituationen zum Vorteil hat. Daher konzentrieren die
Forschungs- und Entwicklungsaktivitiaten sich heutzutage auf die sog. ,,Zelluldren Forder-
systeme”, in welchen stetige Férderanlagen zur Verkniipfung von Logistischen Funktionen
durch individuelle, autonom arbeitende FIF ersetzt werden (vgl. Ten Hompel; Heiden-
blut, 2008). Die Haupteinsatzgebiete des FIS liegen nun in der Intralogistik. Also bei der
Organisation, der Steuerung, der Durchfithrung und der Optimierung des innerbetriebli-
chen Waren- und Materialflusses und Logistik, der Informationsstrome sowie des Waren-
umschlags in Industrie, Handel und 6ffentlichen Einrichtungen. Z. B. Automobil- und Zu-
lieferindustrie, Papiererzeugung und —verarbeitung, Elektroindustrie, Getrdanke-, Lebens-
mittelindustrie, Baustoffe, Stahlindustrie, Kliniklogistik[vgl. 33, S. 13]. FTS bestehen im We-
sentlichen aus drei Systemkomponenten: Die Fahrerlosen Transportfahrzeuge, das Orien-

tierungssystem, das Steuerungssystem.

2.2 Fahrerlose Transportfahrzeuge

Die FTF sind flurgebundene Fordermittel mit eigenem Fahrantrieb, die automatisch gefiihrt,
gesteuert und bertihrungslos gefiihrt werden. Sie dienen dem Materialtransport, und zwar
zum Ziehen und/oder Tragen von Fordergut mit aktiven oder passiven (FIF mit passiver
Lastaufnahme werden von anderen Fordermitteln gezogen oder manuell mit den Giitern
bestiickt) Lastaufnahmemittel [23](VDI 2510). Da das FTS mit fahrerlosen Aspekten syste-
matisiert ist, ergeben sich dann auf der funktionalen Ebene Unterschiede zu fahrerbedien-
ten Fahrzeugen, wie z. B. den klassischen Gabelstaplern und FTF. Im Rahmen dieser Arbeit
wird nur auf eine Kategorie von FTF tiefer eingegangen: das Mini-FTFE. Die Mini-FTF sind
kleine, schnelle, intelligente und flexible Fahrzeuge, die extrem schnell Bediirfnisse befrie-
digen konnen. Heutzutage arbeiten viele Universitdten in der ganzen Welt im Bereich der
Schwarm-Experimente. Hier sollen die kleinen FTF intelligent miteinander arbeiten. Die
Fahrzeuge sollen sich ohne eine eigene separate FTS-Leitsteuerung untereinander verstan-
digen, Strategien entwickeln und gemeinsam Arbeiten ausfiithren. Die Forschungsgebiete
heiflen Agentensysteme und Schwarmtheorie. Die Mini-FTF konnen nur intralogistische
Aufgaben ausfithren. Dennoch sind viele unkonventionelle Einsatzfille denkbar. Die Kom-
missionierung (eine ausfiihrliche Begriffserklarung wird im Teil Materialfluss gegeben) ist
die verbreitetste Anwendungsmoglichkeit von Mini-FTF[vgl. 33, S. 105]. Als Zusammenfas-
sung kann man sagen, dass die Fahrzeugsteuerung die Systemsicherheit, das Energiemana-
gement, das Lastaufnahmemittel und die Lenkung eines FTF gewaihrleistet. Ein FTF kann
ohne Energie nicht funktionieren. Damit ein FTF seine Aufgabe erfiillen kann, ist eine Ener-
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gieversorgung notwendig. Die FITF konnen durch Akkus oder Traktionsbatterien oder mit
Hilfe eines Induktionssystems oder einer Stromschiene mit Energie versorgt werden. Jedoch
konnen die beiden Versorgungsarten gekoppelt werden, um ein Hybridsystem zu bekom-
men. Die Notwendigkeit der Existenz einer Ladestation in einem FTS ist unumstritten. Die
FTF miissen immer mit Energie versorgt werden. Je nachdem wie die FTF programmiert
sind, kann ein FTF bei Energiebedarf selber zur Ladestation fahren oder von einem Auf-

traggeber (Mensch) zur Ladestation gefiihrt werden.

2.2.1 Orientierungssystem bzw. Navigation

Das Orientierungssystem bzw. die Navigation dient zur Lokalisierung des Fahrzeugs. Sie ist
ein Hilfsmittel zur Berechnung des sichersten Wegs, um das Ziel zu erreichen. Auflerdem
dient die Navigation auch zur Vermeidung von eventuellen Kollisionen. Sie gilt sowohl fiir
die Orientierung als auch fiir die Sicherheit des Fahrzeuges und seines Umfeldes. Wahrend
seiner Bewegung bzw. Orientierung folgt das FTF einer physischen oder virtuellen Linie
(Spur), damit es sein Ziel gefahrlos erreichen kann. Aufgrund eines Sicherheitssystems s
ollte das FTF bei Kollisionsgefahr oder wenn Hindernisse vor ihm stehen, sofort anhal-
ten. Unter Navigationshilfe versteht man nicht nur die Positionierung und Orientierung des
Fahrzeuges sondern auch, wohin das Fahrzeug gelangen wiirde, wenn keine auf seine Be-
wegung verdndernden Mafinahmen ergriffen wiirden. Die Steuerung sagt, was zu tun ist,
und die Navigation bestimmt, auf welchem Weg das gewiinschte Ziel sicher zu erreichen
ist bzw. ob das FTF einen vorgegebenen Weg weiter verfolgen oder einen alternative Weg
nehmen soll. Die Steuerung von fahrerlosen Transportfahrzeugen, deren Grundfunktionen
und der Umgang mit diesen werden in den VDI-Richtlinien [VDI92], [VDI9%4], [VDI04] vor-
gestellt. Fiir das Konstrukt der fahrerlosen Transportsysteme werden verschiedene Ansitze
verfolgt, die abhdngig vom System verschiedene Konstruktionsbemiihungen auf das Fahr-
zeug oder auf der Strecke erfordern. Es gibt mehrere Navigationsverfahren: die physische
Leitlinie, die Orientierung durch Magnetmarken, das Global Positioning System (GPS) und
die Lasernavigation[vgl. 33, S. 112].

¢ Die physische Leitlinie: Fahrerlose Transportsysteme, die auf physischen Leitlinien
navigieren bzw. fahren, benutzen Einrichtungen am oder im Fufiboden. Die verschie-

denen Varianten sind:

¢ Orientierung durch optische Leitspur: Bei dieser Methode wird ein Farbstrich mit
deutlichem Farbkontrast zum umgebenden Boden entweder lackiert oder mit einem
speziellen Gewebeband aufgebracht. Eine geeignete Kamerasensorik unter dem Fahr-

zeug nutzt Kantendetektions-Algorithmen und errechnet so die Ansteuerungssignale
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fir den Lenkmotor[vgl. S. 112]. Optische Verfahren dienen durch eine stindige
Kurskorrektur dazu, eine hohe Fahrgenauigkeit zu erreichen.

¢ Orientierung durch induktive Leitspur: Diese Methode der Navigation fahrerloser
Transportfahrzeuge ist profitabel aufgrund der permanenten Kurskorrektur und au-
Berdem besonders zuverldssig und fahrzeugseitig durch die Nutzung einfacher Kom-
ponente zu realisieren. Es ist moglich, die Stromversorgung der Fahrzeuge fahrbahn-
seitig zu realisieren, sodass die Nutzung schwerer Akkumulatoren entféllt. Jedoch
sind Systeme mit Leitdrahtsteuerung nicht flexibel und in der Konstruktion sehr teuer.

)-.
y o 4

Abbildung 1: Prinzipskizze zur induktiven und optischen Spurfiihrung (Quelle: Giinter Ull-
rich, 2011 S. 79)

¢ Orientierung durch Magnetmarken: Eine weitere Moglichkeit der Steuerung ist die
Abtastung von Magnetstreifen oder magnetischen Markierungen auf der Strafienober-
flache. Dabei bedarf es zur Berechnung der Leitlinie entweder der Koppelnavigation,
oder der Peilung von in regelméfliigen Abstanden in den Boden eingelassenen Marken.
Diese Marken konnen rein passive Dauermagnete oder aber quasi-aktive Transponder
sein [vgl.[33, S. 80]. Das Bild [2]ist eine Reprasentation der Navigation durch Magnet-

streifen.

Abbildung 2: Prinzipskizze zur Koppelnavigation (links) und zur Magnet- bzw. Transpon-
dernavigation (rechts) (Quelle: Giinter Ullrich, 2011 S. 79)
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* Bei der Lasernavigation bestimmt der Laserscanner die Position des FTF, dazu kom-
men noch optische Sensoren fiir die Erkennung von Hindernissen wie z. B. Menschen.
Lasergefiihrte FTS bieten einen hohen Wert an Flexibilitdt, da sie ohne Bodeninstalla-
tion funktionieren. Nur bei engerem Raum kann die Lasernavigation nicht so effizient
wie z. B. eine induktive Spurfithrung sein, wenn viele Fahrzeuge zum Einsatz kom-
men. Um die Systemvorteile einer Lasernavigation optimal zu nutzen, benotigt man
allerdings ein passendes Anlagenkonzept. Die wichtigsten Kriterien sind: die Einbin-
dung in das gesamtbetriebliche Materialflusssystem, die Anpassung an die vorhan-
denen Steuerungshierarchien und die optimale Auslegung der Technik in Bezug auf
Fahrzeugbauart, Lastaufnahmemittel, Energiekonzept, Kommunikation und Leitsys-
tem. Ein Aspekt, der fiir das Laser-gefiihrte FTS spricht, ist die Wirtschaftlichkeit. Und
dies trotz der Alternativen Elektro-, Low-Cost- sowie induktiv gefiihrten FTS. Letztere
lassen sich so einrichten, dass sie auch auf leitdrahtlosen, rein rechnergefiihrten Teil-
strecken verkehren konnen. Keinerlei kostenintensive Bodeninstallation bendttigt da-
gegen das iiber Lasersensor gesteuerte, vollig frei navigierende Laser-FTS. Die Fahr-
zeuge orientieren sich lediglich an im Raum verteilten Reflektoren und mit Hilfe der
Kombination von Winkel- und Distanzmessung S. 2]. Das Bild ist eine Visualisie-

rung der Lasernavigation.

Abbildung 3: Prinzipskizze zur Koppelnavigation (links) und zur Magnet- bzw. Transpon-
dernavigation (rechts) (Quelle: Giinter Ullrich, 2011 S. 79)

* Orientierung durch GPS: Seine Anwendung im Bereich der Fahrzeugsteuerung wird
in Form des DGPS eingesetzt. DGPS bedeutet differential GPS und meint die Verwen-
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dung eines zusitzlichen GPS-Empféangers, der nicht auf dem FTFE, sondern stationdr
fest installiert ist. Mit Hilfe dieses ortsfesten GPS-Empfangers wird der sich zeitlich
andernde Fehler ermittelt, der dem GPS-System eigen ist. Mit Hilfe dieser Kenntnis
konnen zeitgleich die fahrenden GPS-Empfianger auf den FTF exakte Positionen er-
mitteln[33} S. 112]. Diese Navigationstechnik benétigt einen freie Sichtkegel von 15
Grad nach oben (siehe Bild 4), um zuverldssig arbeiten zu konnen. Die Schritte zur
Erlangung der erforderlichen Fahr- und Positioniergenauigkeit sind:

— Priifung der ortlichen Gegebenheiten, insb. der Empfangsstarken der Satelliten

— Einsatz des Differential-GPS

— Real Time Kinematic Differential GPS.

Abbildung 4: Prinzipskizze zur Koppelnavigation (links) und zur Magnet- bzw. Transpon-
dernavigation (rechts) (Quelle: Giinter Ullrich, 2011 S. 79)

Im Rahmen des Projekt FAISE wird die Navigation durch den Laser durchgefiihrt.
Es kann hier kein Global Positioning System (GPS) verwendet werden, da das ganze
Experiment in einem geschlossenen Raum gemacht wird. Weiterhin wird auch keine
Navigation durch die physische Leitlinie oder durch die Stiitzpunkte im Boden erzielt,
weil dazu der Boden aufgebrochen werden miisste.

2.2.2 Steuerungstechnik

Die interne Materialflusssteuerung ist eine Vorstufe der Transportauftragsabwicklung und
wird nur dann benétigt, wenn die Transportauftrage nicht klar dezidiert tibertragen, son-
dern aufbereitet werden miissen. Eine Anforderung wie z. B. benttige Ware A an Maschi-
ne B erfordert eine Umsetzung in einen oder mehrere Transportauftrage nach dem klas-
sischen Muster. Hole von C und bringe nach D. Die FTS-interne Materialflusssteuerung
kombiniert also Quelle und Senke iiber die in ihr hinterlegten Transportbeziehungen zu
einem Transportauftrag und schickt diesen zur Durchfiihrung an die Transportauftragsver-

waltung. Diese ganze Transportauftragsverwaltung ist in der FTS-Leitsteuerung geregelt.
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Die FTS-Leitsteuerung ist die Kommandozentrale, um das FTS in das Umfeld zu integrie-
ren. Auflerdem steuert es die FTF, die sich im System befinden. Damit ist das FTS dann in
der Lage, die ihm tibertragenen Auftrage zu erfiillen. , Eine FTS-Leitsteuerung besteht aus
Hard- und Software. Kern ist ein Computerprogramm, das auf einem oder mehreren Rech-
nern ablduft. Sie dient der Koordination mehrerer Fahrerloser Transportfahrzeuge und/o-
der tibernimmt die Integration des FTS in die innerbetrieblichen Abldufe.” [24](VDI 4451).
Die Leitsteuerung bringt das FTS in seinem Umfeld zusammen, bietet seinen Bedienern
vielfaltige Service-Moglichkeiten und nimmt Transportauftrage entgegen. Weiterhin stellt
sie den Aufgaben entsprechende Funktionsblocke zur Verfiigung. Die FTS-Leitsteuerung
ist der Kern des FTS. In Rahmen des Projekt FAISE, wird auch eine Leisteuerung benétigt.
Eine Leitsteuerung ist nur mit Hilfe einer Systemarchitektur zu implementieren und zu ver-
stehen. In seinem Buch Fahrerlose Transportsysteme, hat Giinter Ulrich zwei verschiedene
Systemarchitekturen dargestellt. Eine fiir ein einfaches FTS und eine andere fiir ein komple-
xes FTS. Da bei FAISE nur mit vier FTF gearbeitet wird, ist es sinnvoll mit einer einfachen
Systemarchitektur zu arbeiten. Das Bild 3 ist eine Reprdsentation einer einfachen Systemar-
chitektur.

Femndiagnose 2,
D 4 Ubergeordneter | —1

S \ Hostrachner
ik
Y l

)

FIF FTS-Leitsystem

Abbildung 5: Die Systemarchitektur eines einfachen FTS (Quelle: Giinter Ullrich, 2011 S. 93)

Es gibt eine geringe Anzahl von FTF, mit denen die Leitsteuerung per WLAN in Verbin-
dung ist. Aufierdem gibt es ein LAN, iiber das es eine direkte Verbindung mit einem tiber-
geordneten Rechner gibt, von dem die Transportauftrage kommen. Uber die angedeutete
Telefonleitung ist eine VPN-Verbindung zur Ferndiagnose eingerichtet. Die Datentibertra-
gung zu den tibergeordneten Host-Rechnern erfolgt meist {iber lokale, Ethernet basierte
Netzwerke mit dem Protokoll TCP/IP. Solche Host-Rechner kénnen beispielweise Mate-

rialflusssteuerungssysteme zur Produktionssteuerung (z. B. SAP) Produktionsplanungssys-
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teme (PPS) Lagerverwaltungssysteme (LVS) sein[vgl. 33, S. 96]. Aufierdem gehoren nach
der VDI 4451 (Blatt 3) ,zum internen Umfeld der FTF-Steuerung [...] das Lastaufnahmemit-
tel (LAM), Sensoren und Aktoren, Bedienfeld am Fahrzeug und das Sicherheitssystem. Das
externe Umfeld besteht aus der FTS-Leisteuerung, anderen FTF, automatischen Stationen
und Geb&udeeinrichtungen”. Die Abbildung 1 stellt eine Darstellung eine FTF-Steuerung

und ihr Steuerungsumfeld dar. Die administrative Ebene, die hdufig iiber einen stationdren

Fermndiagnose .
D - Ubergeordneter g=

S 1\ Hostrechner
'y | l
-:fci::r; C)

FIF FTS-Leitsystem

Abbildung 6: Allgemeine Darstellung einer FIF-Steuerung mit Datenschnittstellen (vgl.
VDI 4451)

Leitrechner realisiert wird, verwaltet die Transportauftrdge der ganzen Materialflusssteue-
rung. Die operative Ebene, die auch als Fahrzeugsteuerung bezeichnet wird, erhilt ihre In-
formationen tiber die Fahrzeugdisposition der administrativen Ebene. Der Funktionsblock
Kommunikation leitet den stattgefundenen Datenaustausch zum Manager weiter. Dieser
sorgt fiir die Koordination, indem er die Fahrauftrige in einzelne Befehle aufteilt, sowie
fiir ein reibungsloses Zusammenwirken der einzelnen Funktionsblocke. Neben dem Block
Kommunikation sind weitere Blocke vorhanden. Dazu gehort fiir die gesamte Lastiibergabe
inklusive der Lastlagererfassung verantwortliche Lastaufnahme, das Energiemanagement,
welches den Lade- und Allgemeinzustand der Batterien iiberwacht, und der Block Uber-
wachung/Sicherheitsschnittstelle, welcher zum Schutz der Personen und Sachgegenstande
dient. Der Funktionsblock Fahren und die damit verbundene Sensorik bzw. Aktorik koordi-

nieren die Ablaufsteuerung der Funktionen des Orientierungssystems[26, S. 33].
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2.3 Materialflusssysteme

Damit ein Produkt auf den Markt kommen kann, muss man es durchdenken, erstellen und
dann vermarkten. Die Produkterstellung und -vermarktung sind Prozesse des Wirtschaf-
tens. Vorprodukte oder Materialen werden von Beschaffungsmaérkten in die Unternehmen
gefiihrt und dort durch besondere Produktionsprozesse transformiert. Am Ende der Pro-
duktion steht ein Endprodukt, das fiir den Konsum bereits ist. Die Produktion und Lo-
gistik von Giitern sind daher sehr wichtige Bereiche fiir den Unternehmenserfolg. Aller-
dings fithren heute die unterschiedlichen Auspragungen der Logistik z. B. in Produktions-,
Handels- oder Verkehrsunternehmen zu einer terminologischen Differenzierung der Logis-
tik. Der Materialflussbegriff leitet sich einfach von dem logistischen Konzept ab, in anderen
Worten fiihrt das Materialflusssystem in die Logistik zuriick. Die Abbildung 2. dient zur
Erldauterung einer konventionellen Wertschopfungskette.

Logistik - Planung und Steuerung

Beschaffumg Produktion Distribution

s & @

Materialflussebene

Fordern Lagemn Handhaben

Abbildung 7: Elemente einer Wertschopfungskette (vgl. Wulz, ], 2008, S. 7)

Der Begriff Materialfluss bedeutet die Verkettung aller Prozesse bei der Beschaffung, Bear-
beitung, Verarbeitung sowie bei der Distribution von Giitern innerhalb festgelegter Berei-
che. Deswegen ldsst sich der Materialfluss in vier Stufen unterordnen: externer Transport,
betriebsinterner Materialfluss, gebdudeinterner Materialfluss und Materialfluss am Arbeits-
platz. Nach dem Verein Deutscher Ingenieure bzw. VDI-241 beinhaltet die Logistik fiinf
Hauptfunktionen. Diese Funktionen sind Bearbeiten, Priifen, Handhaben, Fordern, Lagern
und Aufenthalten. Neben diesen Hauptfunktionen zdhlen auch Nebenfunktionen wie z. B.
Montieren, Umschlagen, Kommissionieren, Palettieren und Verpacken[22]. Jedoch sind auf
der Ebene des Materialflusssystems nur drei Funktionen zu berticksichtigen: Fordern, La-
gern, Handhaben. Die anderen Funktionen setzen sich normalerweise aus den erlduterten

Funktionen zusammen. Dieser Arbeitsteil wird in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wer-
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den die drei Funktionen der Materialflusssysteme vorgestellt Im zweiten Teil wird eine Pla-
nung von Materialflusssystemen dargestellt.

2.3.0.1 Funktionen von Materialflusssystemen

¢ Funktion Foérdern

Fordern bedeutet Transportieren und ist einer der wichtigsten Aspekte innerhalb des
Materialflusssystems. Nach der VDI 2411 ist Fordern das Fortbewegen von Arbeitsge-
genstdnden in einem System. ,Die Fortbewegung oder Ortverdnderung von Giitern
oder Personen mit technischen Mitteln wird allgemein als Transport bezeichnet. Fin-
det diese Ortsverdnderung in einem rdaumlich begrenzten Gebiet wie beispielsweise
innerhalb eines Betriebes oder Werkes statt, so wird dieser Vorgang durch den Begriff
Fordern préazisiert. Das Fordern bzw. die Fordertechnik umfasst also das Bewegen
von Giitern und Personen {iber relativ kurze Entfernungen einschliefdlich der dazu
notwendigen technischen organisatorischen und personellen Mittel“[18, S. 119]. Das
Fordermittel (technisches Transportmittel zur Ortsveranderung von Giitern oder Per-
sonen) und das Forderelement bilden den physikalischen Bestandteil eines Fordervor-
gangs. Der Ablauf und die Steuerung werden durch den Foérdervorgang dargestellt. In
Punkto Fordermittel kann auf verschiedenste Elemente der Materialflusstechnik zu-
riickgegriffen werden. Dies umfasst unter anderen Rollenbahnen und FTS. Neben der
Moglichkeit auf automatisierte Fordermittel zuriickzugreifen, kommen auch manuell
mechanisierte bzw. rein manuelle Systeme zum Einsatz. In diesem Fall ist der Mensch
oder der Bediener eines Fordermittels wesentlich fiir den Ablauf eines reibungslosen
Materialflusses in Zusammenspiel mit den physikalischen Elementen sowie dem Pro-
zessablauf verantwortlich[25, S. 8](Wulz, ], 2008, S. 8). Das Bild 4 gilt als Beispiel eines
Fordersystems.

¢ Funktion Lagern
Das Lagern ist jedes geplante Liegen des Arbeitsgegenstandes im Materialfluss. Das
Lager ist ein rdumlich abgegrenzter Bereich bzw. eine Fliche zum Aufbewahren von
Stiick- und/oder Schiittgiitern in Form von Rohmaterialien, Zwischenprodukten oder
Endprodukten, das mengenmafsig erfasst wird[22]. Die Einlagerung von Lagereinhei-
ten, die Aufbewahrung und Bereithaltung von Lagereinheiten auf Lagerpldtzen und
die Auslagerung einer Lagereinheit, sind die grundlegenden Prozesse in einem La-
ger. Aufgrund der starken Verdnderungen im Markt, miissen auch die unternehme-
rischen Abldufe an Lagersysteme schnell angepasst werden. In einem Lagersystem
werden im Verlauf des Materialflusses Speicher- bzw. Lagerfunktionen sowie Forder-
funktionen wahrgenommen. Aufgabe eines Lagers ist das Bevorraten, Puffern und

Verteilen von Glitern. Wahrend Vorratslager lang- und mittelfristige und Pufferlager
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Abbildung 8: Beispiel eines Stetigforderers (entnommen aus Ten Hompel, Schmidt, Nagel,
2007, S. 131)

kurzfristige Bedarfsschwankungen ausgleichen sollen, erfiillen Verteillager neben der
Bevorratungs- noch eine Kommissionierfunktion. Daher konnen die Aufgaben eines
Lagers anhand folgender Ausgleichsmafinahmen beschrieben werden: Zeitausgleich,
Mengenausgleich, Raumausgleich und Sortimentsausgleich[31]. Ein Zeitausgleich ist
immer dann erforderlich, wenn die Zeitfunktion der Nachfrage nicht der Zeitfunkti-
on der Produktion entspricht. Beispielsweise steht eine losgrofienoptimierte Fertigung
einer saisonalen Nachfrage gegentiber. Gerade in Bereichen mit Serienfertigung, in de-
nen aus Kostengriinden in der Regel grofiere Mengen als die Nachfragemengen pro-
duziert werden, muss Mengenausgleich vollzogen werden. Sobald der Produktionsort
nicht mit dem des Produktabnehmers iibereinstimmt, findet mit Hilfe von Verkehrs-
tragern ein Raumausgleich statt. Mit zunehmender Sortimentsbreite steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Anzahl der Produktionsstandardorte steigt[26, S. 14].

¢ Funktion Handhaben
Der Begriff Handhaben wurde gedanklich von der menschlichen Hand abgeleitet,
wird aber auch fiir automatisch ablaufende Vorgiange zur Manipulation von Objekten
gebraucht. Handhaben bedeutet etwas greifen, bewegen und an einem bestimmten
Ort ablegen. Das heifit, durch Handhaben wird die Lage oder Position von Objek-
ten gedndert. Im {ibertragenen Sinne bedeutet handhaben auch bewerkstelligen bzw.
praktisch ausiiben. Von Handhabungstechnik spricht man, wenn fiir die Handhabung
Gerdate eingesetzt werden. Die Richtline VDI 2860 definiert die Funktion Handhaben
als ,,das Schaffen, definiertes Verandern oder voriibergehendes Aufrechterhalten ei-

ner vorgegebenen raumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Korpern.”
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Die Teilfunktionen des Handhabens stellen das Speichern, das Bewegen, das Sichern,
das Kontrollieren und das Verdndern von Giitern dar. Das Handhaben kann sowohl
als eine Funktion als auch eine Fertigung des Materialflusses betrachtet werden. Eine
mogliche Handhabungsfunktion im Materialfluss ist z. B. das Palettieren, worunter
die Stapelung von Stiickgiitern zu einem Stiickgutstapel nach einem gewissen Mus-
ter verstanden wird. Handhabungsfunktionen kénnen entweder von Automaten z. B.
Roboter oder von Menschen durchgefiihrt werden. Auf Grund der Greifflexibilitat ist
der Mensch jedoch meist uniibertroffen in der Handhabung.

2.4 Multiagentensysteme

Zur Umsetzung der dezentralen Steuerung werden Softwareagenten eingesetzt. Bei Software-
Agenten handelt es sich um Prozesse, die lose gekoppelt und leicht austauschbar sind [vgl.
15, S. 31-37]. Es existieren verschiedene Definitionen eines Agenten, von denen sich keine
als Standard etablieren konnte. Die hier verwendete Definition stammt von Brenner, Zarne-
kow und Wittig. Sie definieren einen Agenten als ,, ... ein Softwareprogramm, das fiir einen
Benutzer bestimmte Aufgaben erledigen kann und dabei einen Grad an Intelligenz besitzt,
der es befdahigt, seine Aufgaben in Teilen autonom durchzufiihren und mit seiner Umwelt
auf sinnvolle Art und Weise zu interagieren”[5]. Ein System, das aus mehreren kommuni-
zierenden und interagierenden Agenten besteht heifit auch Multiagentensystem (MAS). Ein
wesentlicher Vorteil von MAS bzw. von verteilten Steuerungssystemen ist die Fahigkeit, dy-
namisch auf Verdnderungen zu reagieren. Ein Beispiel fiir eine solche Verdnderung ist der
Ausfall einer Steuerungseinheit beziehungsweise eines Agenten. Der Ausfall einer Einheit
hat nicht unbedingt zur Folge, dass das gesamte System ausfallt. Die restlichen Einheiten
konnen sich eigenstdndig auf eine solche Verdnderung einstellen und diese beim weiteren
Ablauf berticksichtigen[30, S. 13]. Im Falle eines Materialflusssystems gilt gleiches auch fiir
die Erweiterbarkeit des Systems: Reicht die Kapazitdt des Systems nicht mehr aus, konnen
neue Module und somit auch Agenten mit erheblich geringerem Aufwand hinzugefiigt

werden, als dies bei statischen Systemen der Fall wére.

Die Modellierung von agentenbasierten Systemen fiir industrielle Bereiche wird durch die
Entwicklung von Standards festgelegt. Diese beschreiben Modelle fiir die Architektur so-
wie die Kommunikation zwischen Agenten. Die FIPA (Foundation of Intelligent Physical
Agents) ist das Standardisierungsorgan fiir Agentensysteme. Seit der Griindung 1996 in der
Schweiz wurden verschiedene Standardisierungen veroffentlicht, so zum Beispiel auch die
Agentenkommunikation (Agent Communication), die als FIPA /ACL (Agent Communicati-
on Language, ACL) bekannt geworden ist. Jeder Agent ist mit einem eindeutigen Identifika-

tionsnamen (Agent Identifier oder AID) versehen und wird im Agent Management System
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verwaltet[30, S. 24].

2.5 Fallbeispiele
2.5.1 FTS in der Glasernen Manufaktur Dresden (Volkswagen)

Volkswagen AG montiert das neue Modell der Luxusklasse ,Phaeton” in der ,Gldsernen
Manufaktur” in Dresden. Die Materialversorgung tibernimmt ein fahrerloses Transportsys-
tem mit 56 frei navigierenden Fahrzeugen. Die gesamte Steuerungs- und Navigationstech-
nik stammt von FROG Navigation Systems, dem Projektpartner des Generalunternehmers
AFT (Mechanik). Die Produktion ist auf drei Ebenen unterteilt: Die eigentliche Montage
findet auf den beiden oberen Montageebenen statt: Die Rohkarosse befindet sich auf einer
Montageplattform, die Teil des Schuppenbandes ist, das sich sicher in den Hallenboden ein-
fiigt und mit konstanter Geschwindigkeit durch die Montagezyklen bewegt. Danach erfolgt
die Ubergabe an eine schwere Elektrohdngebahn (EHB) zur Hangemontage. Wahrend der
Héangemontage erfolgt die Hochzeit, d. h. das Zusammenfiigen von Karosse und Triebsatz,
wobei der Triebsatz von einem Fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF) herangebracht wird.
Anschlieffend wird die Karosse wieder auf eine Schubplattform, die sogenannte Schuppe,

zur Komplettierung und Qualitdtskontrolle gestellt.

Im Untergeschoss, der Logistikebene, wird die verbauende Ausriistung zur Verfiigung ge-
stellt und in Betrieb genommen. Die FTS {ibernimmt die Versorgungsleitungen der Materia-
lien und damit eine erhebliche logistische Funktion. Um zwischen den Ebenen zu wechseln,
nutzen die automatischen Fahrzeuge Hebebiihnen. Das FTS hat die grundsatzliche Aufgabe,
die Montagelinien (Schuppenband oder EHB) zu versorgen. Dabei wird allerdings zwischen

folgenden sechs Gewerken unterschieden:
1. Anlieferung von Warenkorben auf die Schuppe
2. Anlieferung von Schalttafeln (Cockpits)
3. Anlieferung von Kabelstrangen
4. Anlieferung des Triebwerks mit Fahrwerk und Ausfithrung der Hochzeit
5. Anlieferung von Warenkorben zur Hingemontage

6. Anlieferung der Tiiren plus Warenkorbe
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2.5.2 FTS beim Automobilhersteller BMW im Werk Leipzig

Das BMW-Werk in Leipzig hat im Jahre 2005 mit der Produktion der 3er Reihe (E90) gestar-
tet. Im Bereich der Teileversorgung tibernimmt erstmals in der Geschichte der Automobilin-
dustrie ein Fahrerloses Transportsystem (FTS) umfangreiche Logistikfunktionen. Folgende

Prozesse wurde fiir die Teilversorgung im Leipzig-Werk definiert:

¢ Direktanlieferung per LKW: Grofle Teile mit geringer Komplexitit (z. B. Bodenmatte
oder Kofferraumverkleidung) werden per LKW zeitnah und in unmittelbarer Nihe

des Verbauortes angeliefert.

* Modulanlieferung per EHBS8: Grofle und komplexe Baugruppen (z. B. Cockpit) wer-
den direkt auf dem Werksgeldnde von externen Lieferanten oder BMW Mitarbeitern

montiert.

¢ Lagerware per FTS: Die Mehrzahl der Teile wird in einem Versorgungszentrum gela-
gert, kommissioniert und mit Fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) an die jeweili-
gen Verbauorte in der Montage gebracht[33, S. 36].

Es sind 74 FTF im Einsatz, als Ladehilfsmittel werden mehr als 2.000 Rollwagen in zwei un-
terschiedlichen Ausfiihrungen eingesetzt. Je FTF werden entweder zwei kleine Rollwagen,
zur Aufnahme von Behiltern bis DIN-Grofse, oder ein sogenannter iibergrofier Rollwagen
zur Aufnahme von Grofibehéltern eingesetzt. Zusétzlich gibt es noch die Sequenziergestelle
mit Sonderaufbauten[33, S. 37]. Durch einen Laser-Scanner auf dem FTF werden der Perso-

nenschutz und die Hinderniserkennung tibernommen.

Die Fahrerlosen Transportfahrzeuge finden ihren Weg mit Hilfe der so genannten freien
Navigation. Damit ist gemeint, dass die Fahrzeuge ohne physikalische Leitspuren und nach
einem kombinierten Prinzip aus Kopplung und Peilung arbeiten. Kopplung bedeutet die
Auswertung von fahrzeuginternen Sensoren (Messrdder und ein faseroptischer Kreisel),
wodurch der zuriickgelegte Weg samt Kurven bestimmt wird [33, S. 37]. Bei jeder Peilung
werden aufgetretene Fahrfehler, die durch Schlupf der Rader oder durch Veranderungen des
Raddurchmessers auftreten konnen, korrigiert. Die Vorteile dieses, auch Magnet Navigati-
on genannten, Verfahrens liegen in der Zuverldssigkeit und der Flexibilitédt bei zukiinftigen

Layoutanpassungen [33, S. 37].
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3 Projektorganisation

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben den organisatorischen Ablauf innerhalb der Pro-
jektgruppe. Dazu gehort die Aufteilung in Gruppen, sowie die zeitliche Planung und Rol-
lenverteilung. Des weiteren werden hier das Vorgehen fiir das gesamte Projekt und die ver-

wendeten Werkzeuge beschrieben.

3.1 Organisation der Teilgruppen (Materialfluss, Fahrzeuge, Simulation)

Die Projektgruppe ist in drei Teilgruppen unterteilt, da das Gesamtprojekt durch die drei
Komponenten in eindeutig abgrenzbare Aufgabenfelder gegliedert ist und so Kompetenzen
und Verantwortlichkeiten klar definiert werden kénnen.

* Materialfluss
Die Teilgruppe Materialfluss befasst sich mit Programmierung der Sensorik und Akto-
rik fiir die Rampen, sowie dem Aufbau eines Sensornetzwerkes zur Kommunikation
zwischen den verschiedenen Akteuren des physischen Systems.

* Fahrzeuge

Die Teilgruppe Fahrzeuge befasst sich mit allen Aspekten, die fiir das Funktionie-
ren der Fahrzeuge verantwortlich sind. Dazu zdhlen unter anderem die Navigation,
Odometrie und Lokalisierung. Auch ist die Einrichtung der Versorgungsinfrastruktur
fiir die Fahrzeuge in Form von Ladestationen fillt in den Aufgabenbereich der Fahr-
zeuggruppe. Zusammen entwickeln die Teilgruppen Fahrzeuge und Materialfluss das
physische System, so dass Kommunikation und Abstimmung zwischen diesen beiden
Gruppen besonders wichtig sind.

¢ Simulation
Die Teilgruppe Simulation entwickelt die Software mit der eine virtuelle Simulation
erstellt wird.

3.2 Rollenverteilung

Um organisatorische Aspekte innerhalb des Projektes besser umsetzen zu konnen, wurden
unterschiedliche Rollen definiert, die jeweils einen Bereich des Projektes abdecken sollen.
Dazu gehoren folgende Aufgaben:
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e Administrator

Der Administrator ist fiir die Einrichtung und Betreuung der Server und Tools zustan-
dig, dazu zdhlt auch die Einrichtung der Webseite.

* Aussendarstellung

Um das Projekt verniinftig zu Représentieren, verwalten die zustdndigen der Aussen-
darstellung den Inhalt der Webseite. Ausserdem sind sie fiir die externen Kontakte

und Events / Priasentationen verantwortlich.
¢ Dokumentenbeauftragte

Damit am Ende ein einheitliches Format fiir den Endbericht gilt, organisieren, sam-
meln und verwalten die Beauftragten jegliche Quellen und Berichte ( dazu zdhlt auch
das Repository ). Des weiteren sind sie Ansprechpartner bei fragen zur Literatur.

* Gruppenleiter

Da das Projekt aus drei Teilgruppen besteht, besitzt jede Gruppe einen eigenen Grup-
penleiter, der die Prozesse innerhalb der Gruppe lenkt und gemeinsam mit den ande-
ren Gruppenleitern das gesamte Projekt koordiniert.

* Qualititsmanagement

Damit der Projektplan eingehalten wird, ist es Aufgabe des Qualitdtsmanagements,
dass die Prozesse ( Scrums ) eingehalten und korrekt ausgefiirt werden. Zusitzlich

sind sie fiir die System und Integrationstests verantwortlich.
* Werkzeugbeauftragte

Die Werkzeugbeauftragen verwalten die benotigten Gerdte und Schliissel fiir die ge-
samte Projektgruppe. Weiterhin regeln sie, mit Riicksprache mit den Betreuern, den
Einkauf der Hardware und Software.

3.3 Vorgehensmodell

Fiir die Durchfithrung der Projektgruppe muss ein Vorgehensmodell, sowohl fiir die
Gesamt- als auch fiir die Teilgruppen, festgelegt werden. Durch ein Vorgehensmodell wird
die Arbeit im Team strukturiert und es wird festgelegt, wie bestimmte Aufgaben, wie z.B.
Abgleich mit Kunden und Anwendern, umgesetzt werden sollen. Sowohl fiir die Teilgrup-
pen als auch fiir die Gesamtgruppe wurde ein Scrummodell als Vorgehensmodell gewahlt (
siehe Abbildung 9).
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Weekly Scrums

Pflichtenheft

Meilenstein

Sprints

Abbildung 9: Scrumplanung fiir einen Meilenstein

Da es fiir ein sehr komplexes Projekt, wie das vorliegende, schwierig ist nur von einer gro-
ben Vision, sowie von User Stories auszugehen, wurden zunichst auf Basis des vorliegen-
den Lastenhefts in jeder Teilgruppe Pflichtenhefte erstellt. Anschlieffend wurden die dazu-
gehorigen User Stories definiert, die die Anforderungen aus dem Pflichtenheft berticksich-
tigen und aus Anwendersicht darstellen. Die Sprints in den Teilgruppen sind mit einem
Monat bemessen und werden zur Durchfithrung der User Stories genutzt. Die Rolle des
Product Owners wird von den beiden Betreuern eingenommen, die sowohl fiir die Teil- als
auch fiir die Gesamtgruppen zur Verfiigung stehen, um die entwickelten Funktionalitdten
abzugleichen. Die Durchfiihrung von Daily Scrums ist zeitlich nicht moglich, da es sich um
eine studentische Projektgruppe handelt, deren Stundenplan keine taglichen Treffen ermog-
licht. Deshalb wurde das Scrum Vorgehensmodell dahingehend angepasst, dass die Daily
Scrums in Weekly Scrums abgewandelt wurden. Die Weekly Scrums finden sowohl in den
Teilgruppen als auch in der Gesamtgruppe statt. In den Weekly Scrums der Gesamtgruppe
wird zunéchst von jeder Person berichtet, welche Aufgaben in der vorherigen Woche erle-
digt wurden, damit entstandene Probleme und Hindernisse direkt in der Gruppe bespro-
chen und eventuell beseitigt werden konnen. Die Ergebnisse aus den Teilgruppen werden
ebenfalls vorgestellt und mit den Product Ownern abgeglichen. Das Scrum Vorgehensmo-
dell wird mit Prototyping kombiniert ( sieche Abbildung 10 ).

Durch das Prototyping sollen zu bestimmten Meilensteinen die kombinierten Ergebnisse
aus den Teilgruppen vorgestellt werden, um den Stand des Gesamtsystems begutachten zu
konnen. Betrachtet man das gesamte Projekt, so besteht es aus 2 Prototyping Phasen. Diese
trennen sich im zweiten Meilenstein. Bis zu diesem Zeitpunkt wird mit horizontalen Pro-
totyping die Basis des Projektes geschaffen. Das bedeutet, dass alle Grundfunktionalitdten
implementiert und umgesetzt werden. Danach folgt das vertikale Prototyping in dem die
Funktionalititen um weitere Aspekte und Feinheiten erdnzt werden. Innerhalb dieser bei-
den Phasen kommt es immer wieder zu Aufgabenbereichen, die jede Teilgruppe fiir sich
umsetzt. Ebenfalls sind Phasen vorhanden, in denen die Ergebnisse der einzelnen Gruppen

zusammengefiihrt werden miissen, wodurch das Zusammenspiel zwischen dem Material-
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fluss und der Volksbots, sowie die Darstellung in der Simulation, entsteht.

M1.1

@—> Pilichtenheft M1.2 > M2

M1.3

M3

Abbildung 10: Modell fiir die Darstellung der einzelnen Projektphasen

3.4 Werkzeuge

Zur Unterstiitzung der Zusammenarbeit in der Projektgruppe wurden verschiedene Werk-
zeuge ausgewdahlt um die Kollaboration zu vereinfachen. Um eine gute Verkniipfung der
Werkzeuge zu gewdhrleisten, wurde versucht die Produkte aus einer Hand zu beziehen.
Nach einiger Recherche, stachen zwei Moglichkeiten heraus. Entweder die Open-Source

Software Redmine oder eine kommerzielle Losungen von der Firma Atlassian.

Die beiden Losungen wurden daraufhin auf Basis verschiedener Kriterien verglichen. Zu
diesen Kriterien zdhlten mitunter Usability, Verbreitung am Markt, Stabilitdt und Wartbar-
keit.

Die Evaluation ergab Atlassian als klaren Sieger und die Projektgruppe einigte sich im spe-

ziellen auf die Werkzeuge Jira und Confluence.

Atlassian

Abbildung 11: Hersteller der Projektwerkzeuge
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3.4.1 Jira

Jira ist ein Projektmanagement-Tool. Neben dem Verwalten von Vorgiangen und Fehlern,
lasst sich Jira mit einer Agile Erweiterung sehr gut zum planen, steuern und verwalten von
Sprints. Eine einfache Ubersicht iiber die verschiedenen, anstehenden Aufgaben konnen die
Projektmitglieder tiber die sogenannten Boards erhalten. Hier wird genau fiir die verschie-
denen User Stories deren Fortschritt angezeigt und welches Projektmitglied gerade welche
Aufgabe bearbeitet.

3.4.2 Confluence

Confluence ist ein Wiki welches sich sehr gut in Jira integriert. So muss die Benutzerverwal-
tung nur einfach in Jira eingerichtet werden. Confluence greift dann auf das Benutzerver-

zeichnis von Jira zurtick.
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4 Allgemeine Anforderungen

In diesem Abschnitt sollen allgemeine Anforderungen beschrieben werden, die fiir das Ge-
samtsystem gelten. Dazu wird ein Ablaufszenario beschrieben, dass beschreibt, wie die Ak-
teure (Rampen und Fahrzeuge) miteinander interagieren, damit ein vollautomatisierter Wa-

renfluss entsteht.

4.1 Ablaufszenario

Das Ablaufszenario beschreibt die Schritte, die von den Akteuren ausgefiihrt werden, um
das Ziel zu erreichen, aus logischer Sicht ohne dabei auf die technischen Implementie-
rungsdetails einzugehen. Es dient als Basis fiir die Implementierung sowohl des physischen
Systems als auch der Simulationssoftware. Abbildung|12| zeigt den schemenhaften Aufbau
des Umschlagslagers. Die Rampen unterteilen sich in Eingangs-, Zwischenlager- und Aus-
gangsrampen abhdngig von ihrer Position. Pakete treffen am Eingang ein und werden dort

aufgenommen.

Paket
wird an
g Rampe

initial
verarbeit
Py
ek

Abbildung 12: Teil 1 Ablaufszenario

Die Eingangsrampe sucht fiir das Paket ein Ziel, indem das Zwischenlager gefragt wird, ob
Platz vorhanden ist oder ob am Ausgang Bedarf besteht. Sobald ein Ziel gefunden ist, sucht
die Rampe {iiber eine Auktion ein Transportmittel. Die Bots berechnen eine Aufwandsab-
schitzung und schicken diese an die Rampe, die einen Bot auswihlt (VgI[T3).
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Volksbot Berechnet

| 1 Kostenabschatzung ,
% % % qibt Angebot ab.
!

Rampe sucht
Transportmittel
(Auktion Uber
Valksbot)

Abbildung 13: Teil 2 Ablaufszenario

Die Bots fahren zu den Eingangsrampen, laden die Pakete auf und bringen diese zu den

Zwischenrampen oder Ausgangsrampen (Vgl[T4). Pakete, die im Zwischenlager ankom-

men, werden analog dem beschriebenen Ablaufmuster von den Bots zu den Rampen ge-

bracht. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Ausgangsrampen anfragen, ob ein

gewiinschtes Paket im Zwischenlager vorhanden ist.

B
&

‘ ‘
Volksbot [adt ‘;]‘”ks'?"i ffh"
Paket auf onne Fake

Volksbot
geladen,
transportiert

1
Paket wird auf g
T |

Abbildung 14: Teil 3 Ablaufszenario
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5 Teilbericht Simulation

Der Teilbericht der Simulationsgruppe beschreibt die entwickelte Simulationssoftware von
der Anforderungsanalyse {iber die Implementierung hin zum Testen und Validieren. Im Las-
tenheft werden, die fiir die Simulation vorgegebenen Anforderungen beschrieben. Grund-
legende Designentscheidungen, die vor dem Erstellen der Anforderungen getroffen werden
miissen, sind ebenfalls Teil der nachfolgenden Kapitel. In dem darauffolgenden Kapitel wer-
den die jeweiligen Systemkomponenten konzipiert. AnschliefSend soll beschrieben werden,
wie die Komponenten implementiert wurden. Das letzte Kapitel dieses Teilberichts beinhal-

tet Testen und Validieren des entwickelten Systems.

5.1 Lastenheft

In der Teilgruppe Simulation soll auf Basis des Ablaufkonzepts (Vgl.Abschnit{4.T) ein Soft-
waretool entwickelt werden, das es erlaubt, einen automatisierten Materialfluss auf Basis
von FTS zu simulieren, ohne dabei an die zahlenméfiigen Beschrankungen des physischen
Systems gebunden zu sein. Vonseiten des Auftraggebers wurde ein Lastenheft vorgegeben,
das die gewiinschten Kernfunktionalitaten der Software beschreibt. Es enthilt folgende An-

forderungen:

1. Akteure: Die virtuellen Akteure dhneln in ihrem Verhalten und Eigenschaften (Ge-
schwindigkeit, Dauer einer Paketiibergabe etc.) den echten Objekten aus dem physi-
schen System (Volksbots und Rampen).

2. Ablauf: Der in Abschnitt 4.1 beschriebene Ablauf, wird durch die Software simuliert.

3. Visualisierung: Die Zustinde der Akteure werden dynamisch visualisiert. Wird bei-
spielsweise die Anzahl der Pakete auf einer Rampe um eins erhoht, dann soll dies

unmittelbar in der Anzeige visualisiert werden.

4. Generierung von Auftriagen: Eingehende und ausgehende Transportauftrage konnen

erstellt und ausgefiihrt werden.

5. Einstellungen: Parameter der Simulation (Anzahl und Art der Akteure, Anzahl der

Auftrage etc.) konnen vom Nutzer vor dem Starten der Simulation angepasst werden.

6. Statistiken: Es werden wichtige Daten geloggt, um am Ende eines Simulationslaufs

aussagekriftige Analysen machen zu konnen.
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5.2 Grundlegende Desighentscheidungen

Vor der Entwicklung der Simulationssoftware mussten grundlegende Designentscheidung
getroffen werden. Zum einen musste entschieden werden, ob die Software auf Basis ei-
nes vorhanden Tools oder komplett neu entwickelt werden sollte. Auch musste zwischen
Desktop- und Webanwendung entschieden werden und ob die jeweilige Alternative mit
oder ohne Zuhilfenahme eines Frameworks implementiert wird. In den nachfolgenden Ab-

schnitten werden die getroffenen Designentscheidungen begriindet.

5.2.1 Eigenentwicklung

Im Vorfeld der Entwicklung wurde der Teilgruppe Simulation das Player/Stage Tool als
Alternative zu einer kompletten Neuentwicklung einer Software vorgeschlagen. Das Tool
beinhaltet zum einen die Komponente Player, die eine Hardware Abstraktionsschicht dar-
stellt. Mit dieser Komponente kann mit Robotern, wie beispielsweise einem Volksbot, inter-
agiert werden, ohne dass technische Details der Komponenten (Laserscanner, Motor etc.)
bekannt sein miissen. Auf Basis von selbstgeschriebenem Code konnen Roboter gesteuert
werden. Die Komponente Stage horcht auf die Befehle, die Player ausfiihrt und visualisiert
diese in einem eigenen Graphical User Interface. Jedoch kann Stage auch ohne Hardware
benutzt werden, indem man iiber Konfigurationsdateien ein eigenes Szenario erstellt und
die virtuellen Roboter iiber den eigenen Code steuert. Somit bietet das Tool die Moglichkeit,
eine Simulation mit Robotern zu erstellen und das gewiinschte Verhalten der Roboter iiber
eigenen Code abzubilden. Auch muss die Visualisierung nicht selbst entwickelt werden
(Vgl.[28]).

Dennoch wurde eine Eigenentwicklung der Nutzung des Tools vorgezogen. Die Benut-
zeroberfliche von Stage bietet die Moglichkeit, die Anzahl der Roboter und das Layout
eines Szenarios iiber die entsprechenden Konfigurationsdateien einzustellen (Vgl.[28]). Je-
doch gibt es beispielsweise keine Moglichkeit Auftrage zu erstellen bzw. zu simulieren
oder Statistiken anzuzeigen. Somit ist die Entwicklung einer eigenen Benutzeroberflache
unumganglich. Das bedeutet, dass die Stage Oberfldche iiber eine eigene Benutzerober-
flaiche gesteuert werden muss. Somit hédtte man eine Trennung zwischen Visualisierung
und Konfiguration eines Szenarios, was die Benutzerfreundlichkeit erheblich beeintrich-
tigt, da ein Nutzer den Durchlauf einer Simulation {iber zwei Benutzeroberflichen hinweg
verfolgen miisste. Die Entwicklung eines eigenen Systems bietet somit erheblich mehr
Benutzerfreundlichkeit und ermoglicht es, alle Anforderungen an das Interface in einer

Benutzeroberfliche zu integrieren.
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5.2.2 Entwicklung einer Webanwendung

Die Software soll als Webanwendung implementiert werden. Gegeniiber einer Desktopan-
wendung bietet eine Webapplikation folgende Vorteile:

* Das System ist plattformunabhédngig und kann somit auf jedem Rechner, der iiber
einen Webbrowser verfiigt, ausgefiihrt werden.

¢ Die Software muss nicht lokal installiert werden und kann direkt genutzt werden.

* Werden Anderungen an der Software vorgenommen, sind diese direkt verfiigbar, da
Updates tiber den Webserver eingespeist werden. Die Software ist somit immer auf
dem aktuellsten Stand.

5.2.3 Umsetzung durch GWT

Die Entwicklung der Webanwendung sollte mithilfe eines Frameworks erfolgen, das es er-
laubt, den Code sowohl fiir die Client- als auch fiir die Serverseite in einer Programmier-
sprache zu entwickeln. Aufierdem sollte das Framework Schnittstellen bieten, um asynchro-
ne Kommunikation und Push-Dienste zu nutzen, ohne sich um die exakten Details kiim-
mern zu miissen. Ausgewidhlt wurde das Google Web Toolkit (GWT). GWT ist ein von Goo-
gle entwickeltes Framework zur Erstellung von Webanwendungen. Der Java-Code fiir den
Client wird von dem GWT Compiler in den entsprechenden Javascript- und HTML-Code
iibersetzt. Somit kann die Entwicklung sowohl fiir Client als auch fiir den Server auf Basis
von Java erfolgen. Zudem entfillt die Anpassung des Javascript-Codes fiir die verschie-
denen Browser, da GWT beim Kompilieren automatisch fiir jeden Browser eine lauffdhige
Version erzeugt. Weiterhin besitzt GWT eine RCP-Schnittstelle fiir die Kommunikation zwi-
schen Client und Server und ldsst sich um Komponenten erweitern, um Daten vom Server
zum Client zu pushen (Vgl.[37]). Somit erfiillt GWT sdamtliche an ein Framework gestellte
Anforderungen. Weitere Alternativen wurden nicht in Betracht gezogen, da drei von fiinf
Mitgliedern der Teilgruppe Simulation bereits positive Erfahrungen mit GWT gemacht ha-
ben und die anderen Mitglieder somit schnell einarbeiten konnten.

5.3 Konzeption der Systemkomponenten

In diesem Abschnitt wird die Konzeption der Gesamtarchitektur als auch der einzelnen
Systemkomponenten beschrieben, die im Rahmen der Sprints erarbeitet wurde. Die Kon-
zeption beinhaltet zum einen die Anforderungen, als auch die daraus abgeleiteten Imple-

mentierungsvorgaben.
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5.3.1 Gesamtarchitektur

Wie in Kapitel beschrieben, soll die Software als Webanwendung realisiert werden.
Eine Webanwendung erfordert eine Client-Server Architektur. Abbildung[15|beschreibt die
wesentlichen Komponenten des Systems und wie diese sich auf die Client- und Serverseite
verteilen. Basis der Anwendung ist der Webserver, der die Basiskomponenten des Systems
hosted. Zum einen stellt er die Laufzeitumgebung fiir Webanwendung und Datenbank
bereit. Die Datenbank wird benétigt, um Daten, wie beispielsweise erstellte Szenarien, per-
sistent zu speichern. Aus der Webanwendung heraus kann auf die Datenbank lesend und
schreibend zugegriffen werden. In die Webanwendung soll ein Multiagentensystem (MAS)
eingebettet werden. Ein MAS ist ein Netzwerk aus Softwareagenten. Softwareagenten sind
Softwareeinheiten, die in der Lage sind, Aufgaben selbststandig durchzufiihren (Vgl.[14]).
Mithilfe des MAS koénnen die im Ablaufszenario beschriebenen Aktionen softwareseitig auf
die Akteure abgebildet werden.

Der Webserver beinhaltet die Logik des Systems. Auf dem Client soll die Visualisierung
erfolgen und der Nutzer soll das Starten einer Simulation initiieren kénnen. Das System
soll von einem Webbrowser aus aufrufbar sein, in dem die Ergebnisse der serverseitigen
Prozesse dargestellt werden.

‘Webarwendung
- €—>» Datenbank
Multiagentensystem

Laufzeitumgebung

Y

Visualisierung im Client

‘Webserver

Abbildung 15: Gesamtarchitektur

\i
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5.3.2 Konzeption der Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfldche soll einem Nutzer die Moglichkeit bieten, auf simtliche Funktiona-
litdten, die fiir die Durchfiihrung eines Simulationsdurchlaufs relevant sind, zuzugreifen.
Abbildung [16|zeigt den schematischen Aufbau der Gui anhand eines Mockups. Die Menti-
leiste beinhaltet drei Menu Items: Simulation, Auftragsliste und Statistiken. Uber die Ttems
Simulation und Auftragsliste sollen erstellte Szenarien und Auftragslisten geladen und ge-
speichert werden konnen. Aufserdem soll eine Simulation gestartet werden kénnen. Das
Statistik Item erlaubt den Zugriff auf Statistiken, die fiir einen Durchlauf generiert wurden.
Links unter der Meniileiste befindet sich die Auftragsliste, iiber die Auftrage generiert und
angezeigt werden konnen. Darunter befindet sich der Bereich, der fiir die Modellierung ei-
nes Szenarios relevant ist. Es sollen Rampen, Fahrzeuge und Wéande als Modellelemente
auswihlbar sein und in der Zeichenfldche platziert werden konnen. Die Zeichenfldche sel-
ber befindet sich rechts unter der Mentileiste. Dort werden die Aktionen der Akteure, wie
z. B. Aufladen eines Pakets, visualisiert. Das unterste Element enthélt eine Debug-Konsole,
in der serverseitige Aktionen dargestellt werden kénnen, die nicht in der Zeichenfldche dar-

gestellt werden sollen.

A Web Page

<:| E> X Q (http.// ) @

Simulation  Auftragsliste  Statistik I

Job One
Job Two
JobThree

Canvas

Szenario
[fohrzeug |

[_Wond ]

Debug Konsole

Abbildung 16: Schematischer Aufbau der Benutzeroberflache

5.3.3 Generierung von Auftragen

Die Simulationssoftware soll ein Umschlagslager simulieren. Das bedeutet, dass Pakete in
das Lager geliefert, zwischengelagert und an den Ausgangsrampen wieder abgeholt wer-
den, wenn ein bestimmtes Paket angefragt wird (Vgl[L.3). Das bedeutet, dass eine Unter-
scheidung getroffen werden muss zwischen einem physischen Paket und einer Nachfrage
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nach einem bestimmten Paket, die ein Ausgang stellt. Deshalb soll zwischen eingehenden
und ausgehenden Auftrdgen unterschieden werden. Es soll moglich sein, eine festgeleg-
te Anzahl an Auftragen zufillig tiber die Gui zu generieren. Es muss sichergestellt wer-
den, dass die Menge an generierten eingehenden und ausgehenden Auftrdgen in einem
bestimmten Verhiltnis zueinander stehen und ausgehende Auftrage fiir vorhandene Pakete
generiert werden. So wird sichergestellt, dass Pakete nicht nur im Zwischenlager landen,
sondern auch am Ausgang nachgefragt werden.

5.3.4 Anforderungen an ein Multiagenten-Framework

Um ein Umschlagslager und die darin enthaltenden Akteure (Rampen und Fahrzeuge) zu
simulieren, soll ein Multiagentensystem eingesetzt werden (Vgl[5.3.T). Zur Erstellung eines
MAS soll ein Framework verwendet werden, dass die nachfolgenden Anforderungen er-
fillt: Das Framework muss das Erstellen von verschiedenen Agententypen ermoglichen,
um die Akteure mit ihren spezifischen Aufgabenstellungen simulieren. Agenten miissen in
der Lage sein, untereinander Nachrichten auszutauschen und auf bestimmte Nachrichten
oder Ereignisse mit definierten Verhaltensweisen zu reagieren. Weiterhin sollen die Aktio-
nen der Agenten denen der realen Akteure hinsichtlich der Dauer dhneln. Aufierdem muss
das Framework Aktionen von verschiedenen Agenten parallel ausfithren kénnen, damit

beispielsweise das gleichzeitige Fahren mehrerer Fahrzeuge moglich ist.

5.3.5 Bendtigte Agententypen

Sowohl Rampen als auch Fahrzeuge miissen verschiedene Aktionen durchfiithren. Dazu
gehoren u. a. das Beférdern von Paketen, die Vergabe von Auftrdage, Durchfithrung von
Auktionen usw. Wiirde man alle Aufgaben, die ein Akteur durchfiihren muss, in einem
Agenten biindeln, so wére ein solcher Agent nur schwer wartbar und es kénnten abhingig
vom Agenten-Framework Probleme bei der Parallelisierung von Aktionen auftreten. Es bie-
tet sich an, die erforderlichen Aufgaben eines Akteurs auf mehreren Agenten zu verteilen.
Durch die Modularisierung kann die Entwicklung des Systems parallelisiert werden und
Anderungen an einem Agenten haben geringere Auswirkungen auf das Gesamtsystem. Die
Wartbarkeit des Systems erhoht sich. Fiir das zu entwickelnde System wurden die folgenden
vier Agententypen konzipiert:

* Paketagent: Verwaltung der Paketdaten

* Orderagent: Ermittlung von Zielrampen und Zuweisung von Zielen (Wird nur bei

Rampen benotigt)
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¢ Routingagent: Durchfithrung von Auktionen und Berechnung von méglichen Pfaden

¢ Plattformagent: Durchfiihrung physischer Aktionen (Fahren, Aufladen von Paketen

etc.)

5.3.6 Kommunikation zwischen den Agenten

Die zu entwickelnde Software soll die in Abschnitti.T|beschriebenen Abldufe umsetzen. Die
Aufgaben der verschiedenen Akteure miissen auf die Agenten verteilt werden. Die entwor-

fenen Kommunikationsschritte der Agenten sollen fiir den Fall beschrieben werden, dass

ein Eingang Ausgdnge und Zwischenlager fragt, ob ein Paket entgegengenommen wer-

den kann. Anhand des Beispiels soll die Verteilung der Aufgaben auf die unterschiedlichen

Agenten skizziert werden.

1.

Trifft ein Paket ein, verlangt der Paketagent vom Orderagenten eine Destination fiir
das entsprechende Paket.

Der Orderagent einer Eingangsrampe fragt die Orderagenten der Ausgangs- und Zwi-

schenrampen.

Die Orderagenten priifen im Abgleich mit ihren Paketagenten, ob Platz frei ist (Zwi-
schenrampe) oder die Paket-ID benétigt wird (Ausgang). Anschliefsend antworten sie

dem Orderagenten am Eingang.

Waurde ein Ziel fiir das Paket gefunden, soll der Orderagent den Start einer Auktion

initiieren, indem er den Routingagenten benachrichtigt.

Der Routingagent verlangt eine Aufwandsschédtzung von allen Routingagenten der

Fahrzeuge.

Der Routingagent eines Fahrzeugs berechnet eine Aufwandsschiatzung anhand sei-
ner Position und antwortet dem Routingagenten der Rampe. Fahrt der Volksbot oder
nimmt er an einer anderen Auktion teil, so wird -1 als Aufwandsschédtzung zurtickge-
schickt.

Der Routingagent einer Rampe wéhlt, sofern vorhanden, den Bot aus, der den gerings-
ten Aufwand benétigt, um ein Paket abzuholen und weist ihm den Auftrag zu.

Der Plattformagent fahrt zu der jeweiligen Eingangsrampe und ladt das Paket auf.
Dies geschieht durch einen Nachrichtenaustausch mit dem jeweiligen Plattformagen-
ten der Rampe, der die Paketdaten {ibergibt. Das Fahren zur Zielrampe und das Abla-
den des Pakets erfolgt analog.
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5.3.7 Konzeption des Pathfindings

Die Fahrzeuge eines Szenarios holen die Pakete von den Eingangsrampen ab und liefern
sie zu den jeweiligen Zielrampen. Da der Anwender nicht selbst in den Simulationsablauf
eingreifen mochte, um mogliche Pfade von Hand anzugeben (fiir den Transport der Pakete),
wurde ein Pathfinding-Konzept entwickelt. Zunédchst wird die Startposition in der Karte
ermittelt. Anschlieffend wird im Uhrzeigersinn jede benachbarte Kachel ermittelt, bei der es
sich um kein Hindernis handelt. Sollte eine gefundene Kachel noch nicht bearbeitet worden
sein, wird ihr ein Wert zugewiesen, der Aufschluss dariiber gibt, wie weit die anliegende
Kachel von der aktuellen entfernt ist (notwendig u.a. fiir diagonales Fahren). Zudem wird
der aktuelle Gridwert erhoht und der neuen Kachel zugewiesen. Sollte eine Kachel mehr-
mals bei der Zuweisung ermittelt werden, wird der kleinste gefundene Wert in der Kachel
beibehalten, da ein kleinerer Wert einen kiirzeren Pfad reprasentiert.

Nachdem alle Kacheln auf der Karte mit Werten versehen wurden, wird vom Endpunkt
aus ein moglicher Weg zum Startpunkt zuriick berechnet. Dabei wird der Wert in der End-
kachel genommen und mit den benachbarten Kacheln verglichen. Sollte mindestens eine
Kachel eine kleinere Wertigkeit aufweisen, wird somit erkannt, dass es sich um einen kiirze-
ren Weg zur Startposition handelt. Sollten mehrere angrenzende Kacheln diese Eigenschaft
aufweisen, wird zuféllig eine von ihnen ausgewahlt. Wiahrend dieser Riickwértssuche (von
der Endposition zur Startposition) wird bis die Startposition wieder gefunden wurde, jede
Position der ausgewihlten Kacheln gespeichert. Nachdem der Startpunkt gefunden wurde,
miissen samtliche gefundenen Positionen in der Liste getauscht werden (Punkte an Ende
der Liste starten nun am Anfang der Liste und umgekehrt). Dies ist notwendig, da das Fahr-
zeug diese Positionen abfahren soll, jedoch liegen die Punkte in umgekehrter Reihenfolge

vor, weil der Pfad von der Endposition zur Startposition ermittelt wird.

5.3.8 Konzeption der Statistiken

Um eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Ausfiihrungen einer Simulation zu schaf-
fen, miissen Statistiken berechnet werden, die einfache Kennzahlen berechnet, mithilfe des-
sen man die Simulationen bewerten und vergleichen kann. Als wichtigen Kennzahlen wur-
de hier die Auslastung der Volksbots und die Durchlaufzeit der Pakete in der Simulation

gewdhlt.

1. Auslastung der Volksbots: Die Statistik erhilt immer dann Daten, wenn ein Bot einen
seinen Status wechselt (Arbeitend«-> "Wartend"). Daraufhin muss das Intervall be-
rechnet werden, welches zwischen dem jetzigen und dem letzten Statuswechsel lag.
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Dieses sagt dann aus, wie lange der Volksbot sich in dem jeweiligen Status befand.
Diese Daten werden dann {iber alle Bots aggregiert und ins Verhiltnis gesetzt und
visuell aufbereitet abrufbar.

2. Paketdurchlaufzeit: Die Statistik der Paketdurchlaufzeit muss immer dann benach-
richtet werden, sobald ein neuer Auftrag in die Simulation eintritt. Dieser Zeitpunkt
wird im dann festgehalten und sobald dieses Paket dann die Simulation verladsst (Ab-
transport eines Pakets) wird das Intervall zwischen Eintritt und Austritt des Pakets
berechnet. Der neue Wert wird dann in einem Liniendiagramm vermerkt. Das Linien-
diagramm bietet die Moglichkeit, zu erkennen wie sich die Paketdurchlaufzeit tiber
die Ablaufzeit der Simulation verdndert.

Fiir die Kapselung der Aufgaben, die zur Datenhaltung und Berechnung der Statistiken
notig sind, wird eigens ein Statistik-Agent in der Simulation eingefiihrt. Dieser soll zu be-
stimmten Ereignissen informiert werden. Er sorgt dafiir, die Daten zu aggregieren und in
aufbereiteter Form der Ul bereitzustellen. Des weiteren informiert er die Ul, sobald neue

Daten bereitstehen.

5.3.9 Interaktion der Komponenten

Durch das Zusammenspiel der Systemkomponenten soll eine Simulation durchgefiihrt wer-
den. Die Auftrage miissen entsprechend ihrer Zeiten an den Server geschickt werden. Dies
soll clientseitig durch einen Timer durchgefiihrt werden. Abbildung (17| zeigt den Ablauf

und die Komponenten, die fiir das Starten einer Simulation erforderlich sind:
1. Ein potenzieller Nutzer startet eine Simulation iiber die Benutzeroberflache.
2. Der Server wird durch die GUI informiert, dass die Simulation gestartet werden soll.
3. Der Server startet das Multiagentensystem.
4. Der Server meldet dem Client den Start des MAS.

5. Der Client weifs nun, dass die Agenten bereit sind, Auftriage entgegenzunehmen und
startet den Timer fiir die Jobliste.

6. Die Auftrage werden gemafs ihrer Startzeit an den Server geschickt.
7. Der Server leitet die Auftrage an das MAS weiter

8. Die Daten iiber sichtbare Zustandsverdnderungen werden an den Client geschickt und
dort in der GUI visualisiert.
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Abbildung 17: Interaktion der Systemkomponenten

5.4 Implementierung der Systemkomponenten

Inhalt diesen Abschnitts ist die Implementierung der zuvor konzipierten Systemkompo-
nenten. Zum einen soll die Auswahl von Technologien und Frameworks zur Umsetzung
beschrieben sowie die Funktionalitit des Systems auf technischer Ebene dargestellt wer-

den.

5.4.1 Implementierte Gesamtarchitektur

Abbildung|[1§zeigt die konkrete Gesamtarchitektur des Systems, die durch die Auswahl von
Umsetzungstechnologien entstanden ist. Die Webanwendung soll, wie bereits in Abschnitt
beschrieben, durch das GWT Framework implementiert werden. Der Code fiir Ser-
ver und Client, der fiir Visualisierung, Client-Server Kommunikation u. &., benotigt wird,
wird durch GWT-Bilbiotheken bereitgestellt. Eingebettet in den serverseitigen Code wird
das Multiagentensystem, das mithilfe des Java Agent Development Framework (]ADEﬂim—
plementiert wurde. Als Datenbankmanagementsystem wurde PostgreSQL ausgewéhlt. Die
Applikation wird durch den internen Jetty Server von GWT gehostet, der die Java Laufzeit-
umgebung und das GWT Software Development Kit ebenfalls bereitstellt. Die Anwendung

'8]
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kann im Produktivmodus prinzipiell auf jedem Java-fihigen Webserver aufgesetzt werden.

GWT Servercode
<€—3 PostgreSQL
JADE

Jetty Server

GWT Clientcode

Abbildung 18: Implementierte Gesamtarchitektur

5.4.2 Benutzeroberflache

Die Implementierung der Benutzeroberflache erfolgt durch die Klassen Mainframeview und
Mainframepresenter. Die View beinhaltet die graphischen Elemente und der Presenter ist
fiir die Programmlogik, wie das Hinzufiigen von Listenern oder das Senden von Daten an
den Server verantwortlich. Die Benutzeroberfliche ist in die fiinf Bereiche Mentileiste, Auf-
tragsliste, Modellelemente, Zeichenfldche und Debugkonsole unterteilt. In der Auftragsliste
werden eingehende und ausgehende Auftrage mit ihrer Startzeit, ihrer Paket-ID und ihrem
jeweiligen Ziel gelistet. Die Auflistung ist nicht chronologisch, sondern anhand der ID ge-
ordnet. Einzelne Auftrage konnen iiber einen Button in der vierten Spalte entfernt werden.
Eine beliebige Anzahl an Auftragen kann generiert werden. Der Bereich Modellelemente
enthélt Rampen, Fahrzeuge und Wénde, die per Drag an Drop auf der Zeichenoberflache
platziert werden kénnen. Im untersten Bereich befindet sich die Debugkonsole.

5.4.3 Generierung von Auftragen

Abbildung 20| zeigt die Methode addRandom]Jobs mit deren Hilfe zuféllig eingehende und
ausgehende Auftrdge generiert werden. Fiir jeden zu generierenden Auftrag wird in der Va-
riable destinationID zufallig festgelegt, ob es sich, um einen eingehenden oder ausgehenden
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Abbildung 19: Benutzeroberfldache

Auftrag handelt. Eingehende und Ausgehende Auftrage treten mit gleicher Wahrscheinlich-

keit auf. Der Wert Null steht fiir einen eingehenden und minus Eins fiir einen ausgehenden

Auftrag. In der Variable Timestamp wird die Zeit fiir den Auftrag festgelegt. Jeder Auftrag

beginnt eine Sekunde spéter als der vorhergehende. Die Zeiten konnen prinzipiell beliebig

angepasst werden. Die ID eines eingehenden Auftrags wird durch eine Variable der Klasse

Joblist generiert, die um eins inkrementiert wird. Die IDs der ausgehenden Auftriage wer-

den ebenfalls zufillig generiert, jedoch wird sichergestellt, dass ein ausgehender Auftrag

fiir ein schon vorhandenes Paket generiert wird (Vgl. Abschnitt5.3.3).

public void addRandemlobs(int numberOflobs) {
for (int i = @; i < numberOflobs; i++) {
int destinationId = (Math.randem() < 8.5) ? 8 : -1;

int timestamp = (lastTimestamp) + 1;

LastTimestamp = timestamp;

addJob(new Job(timestamp, destinationId, this));

Abbildung 20: Auftragsgenerierung
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5.4.4 Auswahl eines Multiagenten-Frameworks

Das Java Agent Development Framework wurde genutzt, um ein Netzwerk aus verschie-
denen Agenten zu implementieren. Jade erlaubt das Erstellen von verschiedenen Agenten.
Agenten werden als Java-Klasse implementiert, die von der vordefinierten Klasse Agent
erbt. Die Aktionen, die ein Agent ausfiihren soll, werden durch Behaviours implementiert,
die ebenfalls Klassen sind. Um die Anzahl an Klassen zu reduzieren, wurden die Behaviours
als interne Klassen in die Agenten eingefiigt. Jade ermoglicht die Kommunikation zwischen
den Agenten durch ein vordefiniertes Nachrichtensystem. Nachrichten kénnen sowohl ge-
zielt an einen Agenten adressiert oder an alle Agenten verschickt werden. Die Agenten kon-
nen in Echtzeit miteinander kommunizieren und mehrere Agenten kdnnen parallel Aktio-

nen ausfiihren, da jeder Agent in einem eigenen Thread lduft (Vgl.[jadetwo]).

5.4.5 Implementierte Agententypen

Implementiert wurden sieben verschiedene Agententypen. Jede Rampe besitzt jeweils einen
Paket-, Order-, Routing- und Plattformagenten. Ein Fahrzeug besitzt einen Paket-, Routing-
und Plattformagenten. Die Routing- und Plattformagenten wurden fiir Fahrzeuge und
Rampen durch unterschiedliche Agenten implementiert, um die Anzahl an Behaviours pro
Agent zu reduzieren und den Code tibersichtlicher zu gestalten und unnétigen Speicher-
verbrauch zu vermeiden. Damit ein Agent weif3, welchem Szenario und welchem Akteur
er zugeordnet ist, werden Szenario und Conveyor als Referenz {ibergeben ﬂ Neben den
genannten Agenten war es notwendig, einen Jobagent zu implementieren, der die Uberga-
be eines Pakets zu simulieren, die im phyischen System durch einen Menschen geschieht.
Auflerdem werden ausgehende Auftrdge durch den Jobagent an die Ausgangsrampen
tibermittelt. Es wurde anders als im physischen System darauf verzichtet fiir jedes Paket
einen Paketagenten zu erzeugen, da die Synchronisation der Paketdaten ansonsten einen
zu groflen Synchronisationsaufwand erfordert hitte, was wiederum die Anzahl der Nach-

richten zwischen den Agenten erhoht und fehleranfalliger ist.

5.4.6 Kommunikation zwischen den Agenten

In den nachfolgenden Abschnitten soll die Kommunikation zwischen den Agenten, die im-
plementiert wurde, anhand von Sequenzdiagrammen beschrieben werden. Dabei werden

folgende Anwendungsszenarien durchlaufen:

* Jobzuweisung an Ein- und Ausgange.

Der genaue Ablauf der Initialisierung wird in Abschnitt beschrieben
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5.4.6.1 Jobzuweisung an Ein- und Ausgénge Abbildung[21|zeigt die Jobzuweisung an

die Ein- und Ausgangsrampen durch den Jobagent. Bevor die Jobzuweisung beginnt, wird

die Simulation durch den Client gestartet. Neben dem Jobagent, den Plattformagenten der

Rampen und dem Paketagenten ist das Servlet AgentPlattformServiceImpl an der Kom-

munikation beteiligt. Auf die Aspekte der Client-Server Kommunikation wird in Abschnitt

genauer eingegangen. Das Diagramm zeigt folgenden Ablauf:

Die Simulation wird aus dem Browser heraus gestartet und das Servlet wird benach-
richtigt.

Das Servlet startet die Agentenplattform und initialisiert die Agenten, einschliefilich

dem Jobagent.

Der Jobagent startet einmalig eine Anfrage an die Plattformagenten der Rampen, um
die IDs und die Anzahl der Ein- und Ausgénge zu erfragen, die fiir die Jobzuweisung
notig sind.

Die Plattformagenten senden ihren Rampentyp an den Jobagent.

Der Jobagent besitzt zwei Listen in denen er die IDs, der Ein- und Ausginge spei-
chert. Anhand des empfangenen Rampentyps, speichert er die ID des Senders in der
entsprechenden Liste. Anschlieffend wird der Client benachrichtigt, dass die Simula-

tion gestartet wurde.

Der Client startet den Jobtimer und sendet die Auftrdage entsprechend ihrer zeitlichen
Reihenfolge an das Servlet.

Das Servlet leitet die Auftrdge an den Jobagent weiter.
Der Jobagent empfangt den Auftrag und sendet eine Nachricht an sich selbst.

Je nach Art des Auftrags werden entweder die Eingangs- oder Ausgangsrampen ge-

fragt, ob der Auftrag entgegengenommen werden kann.

Die Plattformagenten senden eine Nachricht an ihre Paketagenten, um zu priifen, ob
der Auftrag aufgenommen werden kann. Der Plattformagent wartet auf die Antwort

des Paketagenten.

Der Paketagent priift, ob der Auftrag entgegengenommen werden kann und antwortet
dem Plattformagent.

Der Plattformagent verarbeitet die Anfrage und antwortet dem Jobagent. Lauft der
Plattformagent auf einer Ausgangsrampe, so wird automatisch geantwortet, dass
Platz verfiigbar ist, da ausgehende Auftrage nur IDs reprédsentieren, die der Ausgang

anfragt. Ein Ausgang kann unbegrenzt IDs anfragen.
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* Der Jobagent wahlt unter den Rampen, die einen Auftrag entgegennehmen koénnen,
zuféllig eine aus und sendet die Auftragsdaten an den Plattformagenten.

¢ Der Plattformagent initialisiert mit den Auftragsdaten die Paketdaten und schickt die-
se an den Paketagenten. Zu beachten ist, dass die Klasse PackageDate sowohl einge-

hende als auch ausgehende Auftrage reprasentiert.

* Der Paketagent fiigt das Paket einer Liste hinzu.

N [EEE —
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Abbildung 21: Jobzuweisung an Ein- und Ausgénge
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5.4.6.2 Eingang fragt Ausgang und Zwischenlager Pakete, die am Eingang eintreffen,

werden weitergeleitet. Besteht ein Bedarf am Ausgang, so soll das Paket zum Ausgang be-

fordert werden. Ansonsten wird es ins Zwischenlager gebracht. Abbildung 22| zeigt den

Nachrichtenaustausch der Agenten, der zur Zielfindung nétig ist:

Der Paketagent stellt mithilfe einer Tickerbehaviour zyklisch Anfragen an seinen Or-
deragenten, um ein Ziel fiir das vorderste Paket zu bekommen. Bevor der Orderagent
benachrichtigt wird, priift der Paketagent mithilfe der Variable OutgoingJobFlag, ob
tiir das Paket bereits ein Ziel gefunden wurde. Falls nicht, sendet er die Anfrage an

den Orderagenten.

Der Orderagent sendet eine Nachricht an alle Orderagenten der Ausgangs- und Zwi-

schenrampen.

Der jeweilige Orderagent fragt seinen Paketagenten, ob bereits ein Paket erwartet
wird. Dies ist notig, damit sich nicht mehrere Bots vor einer Rampe blockieren.

Der Paketagent priift anhand der Variable IncomingJobFlag, ob ein Paket erwartet

wird und antwortet seinem Orderagenten.

Sofern kein Paket erwartet wird, fahrt der Orderagent fort und stellt eine erneute An-
frage an seinen Paketagenten, um zu fragen, ob das entsprechende Paket benotigt wird
(Ausgang) oder ob Platz frei ist (Zwischenlager).

Der jeweilige Orderagent antwortet dem Eingang, ob das Paket entgegengenommen

werden kann oder nicht.

Der Orderagent des Eingangs speichert die IDs der Rampen, die ein Paket aufnehmen
konnen, wahlt unter diesen zufillig eine aus und tibermittelt die Daten fiir Start- und
Zielrampe an den Routingagent, damit dieser die Auktion starten kann. Der Order-

agent wartet bis die Auktion beendet ist.

Wurde die Auktion erfolgreich durchgefiihrt, teilt der Orderagent des Eingangs dem
Paketagenten der Zielrampe mit, dass sich ein Paket im Anmarsch befindet, damit

dieser das IncomingJobFlag setzt.
Paketagent antwortet dem Orderagenten, dass das Flag gesetzt wurde.

Der Orderagent informiert seinen Paketagent, damit dieser das OutgoingJobFlag setzt.
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Abbildung 22: Eingang fragt Ausgang und Zwischenlager

5.4.6.3 Ausgang fragt Zwischenlager Pakete, die am Eingang eintreffen und fiir die
noch keine Nachfrage an den Ausgangsrampen besteht, werden ins Zwischenlager ge-
bracht. Damit auch diese Pakete zum Ausgang gelangen, fragt der Ausgang zyklisch im
Zwischenlager fiir die entsprechenden Pakete nach. Abbildung [23| zeigt den Ablauf im
Detail:

* Der Paketagent des Ausgangs stellt mithilfe einer Tickerbehaviour zyklisch Anfragen
an seinen Orderagenten, damit im Zwischenlager gepriift wird, ob ein Paket vorhan-
den ist, fiir das eine Nachfrage besteht. Bevor der Orderagent benachrichtigt wird,
priift der Paketagent mithilfe der Variable IncomingJobFlag, ob bereits ein Paket er-
wartet wird. Falls nicht, sendet er die Anfrage an den Orderagenten.

* Der Orderagent sendet eine Nachricht an alle Orderagenten der Zwischenrampen.

* Der jeweilige Orderagent fragt seinen Paketagenten, ob bereits ein Paket abgeholt
wird. Dies ist notig, damit sich nicht mehrere Bots vor einer Rampe blockieren und
damit ein Bot nicht das falsche Paket abholt.

* Der Paketagent priift anhand der Variable OutgoingJobFlag, ob ein Paket erwartet
wird und antwortet seinem Orderagenten.
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* Sofern kein Paket erwartet wird, fahrt der Orderagent fort und stellt eine erneute An-
frage an seinen Paketagenten, um zu fragen, ob das Paket, das der Ausgang verlangt,
an vorderster Stelle der Rampe ist.

* Der jeweilige Orderagent antwortet dem Ausgang, ob das Paket vorhanden ist oder
nicht.

¢ Sofern das Paket in einem der Zwischenlager ist, benachrichtigt der Orderagent des
Ausgangs den Routingagenten des Zwischenlagers, damit das Paket von einem Bot

abgeholt wird.
Routingagent Packageagent Exit Ondaragent Exit Orderagents Storage Packageagents
Storage Storage
0
SendEnquire PackageRequest
SendEnquire PackageRequesiRelay
GetEnquirePackageRequest
GetDoutgoingJobStatus
[os)
GetEnquirePackageRequest
PackageFoundinStorage
GetEnquirePackageRequest ‘T
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I
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Abbildung 23: Ausgang fragt Zwischenlager
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5.4.6.4 Auktion Nachdem ein Paket ein Ziel zugewiesen bekommen hat, startet der Rou-
tingagent der jeweiligen Eingangs- oder Zwischenrampe eine Auktion, um ein Fahrzeug zu
finden, das das Paket befordert. Abbildung [24|zeigt den Ablauf der Auktion:

* Der Routingagent schickt eine Nachricht an alle Routingagenten der Fahrzeuge.

* Die Routingagenten der Fahrzeuge fragen ihre Paketagenten, ob bereits ein Auftrag
durchgefiihrt wird. Der Routingagent wartet bis der Paketagent geantwortet hat.

* Der Paketagent antwortet dem Routingagenten.

* Falls das Fahrzeug nicht belegt ist und der Bot auch an keiner anderen Auktion teil-

nimmt, erfragt der Routingagent seine aktuelle Position von seinem Plattformagenten.
* Der Plattformagent schickt die aktuelle Position an den Routingagenten.

* Der Routingagent berechnet mithilfe des Pathfindings eine Aufwandsabschdtzung
und schickt Sie dem Routingagenten der Rampe. Falls er nicht in der Lage ist, ein

Paket zu befordern, teilt er dies der Rampe tiber die Nachricht mit.

¢ Der Routingagent der Rampe speichert alle Estimations nacheinander ab. Haben alle
Fahrzeuge geantwortet oder ist der Timeout fiir die Auktion abgelaufen, wird, so-
fern vorhanden, der Bot mit der besten Estimation ausgewéhlt. Falls es einen Bot gibt,
der das Paket abholen kann, wird der Paketagent des Zwischenlagers oder Ausgangs
benachrichtigt, dass ein Paket in Kiirze geliefert wird, damit das IncomingJobFlag ge-
setzt wird. Dadurch wird verhindert, dass die Bots sich gegenseitig vor einer Rampe

blockieren.
* Der Paketagent antwortet dem Routingagenten nach dem Setzen des Flags.

* Der Routingagent teilt dem Routingagenten des ausgewidhlten Fahrzeugs mit, dass es

ausgewdhlt wurde.

* Der Routinagent des Fahrzeugs sendet eine Nachricht an seinen Paketagenten, um

Platz fiir das Paket zu reservieren.

¢ Der Fahrzeug Routingagent leitet die Information an seinen Plattformagenten weiter,

damit die Fahrt beginnen kann.

5.4.6.5 Paket von Startrampe abholen und zur Zielrampe bringen Nachdem das Fah-

ren initiiert wurde, fiihrt der Plattformagent des entsprechenden Fahrzeugs den Transport
durch. Abbildung 25| zeigt den Ablauf auf Agentenebene:

¢ Das Fahrzeug fahrt zur Startrampe und benachrichtigt den Plattformagenten der je-

weiligen Rampe.
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Abbildung 24: Auktion
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Dieser benachrichtigt seinen Paketagenten, dass das Paket transferiert werden kann.

Der Paketagent sendet eine Nachricht an den Paketagenten des Fahrzeugs, um das

Der Paketagent des Fahrzeugs fligt das Paket hinzu und antwortet dem anderen Pa-

Der Paketagent der Startrampe benachrichtigt den Plattformagenten, dass das Paket

Dieser benachrichtigt wiederum den Plattformagenten des Fahrzeugs, damit dieser

Der Plattformagent des Fahrzeugs fahrt zur Zielrampe und benachrichtigt seinen Pa-

Der Paketagent entfernt das Paket und sendet eine Nachricht an den Paketagenten der

Dieser fuigt das Paket hinzu und gibt dem Paketagent des Fahrzeugs Bescheid, dass
das Aufladen beendet ist.
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* Der Fahrzeug Paketagent informiert seinen Plattformagent, dass der Auftrag erledigt

ist.
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Abbildung 25: Paket abholen und zur Zielrampe bringen

5.4.7 Implementierung des Pathfindings

Der entwickelte Pathfindingalgorithmus verwendet eine Karte, die in Kacheln unterteilt ist.
Eine Kachel kann dabei entweder als einfache, befahrbare Flache, als Startposition, als End-
position oder als Hindernis definiert werden. Damit die Simulation um alternative Pathfin-
dingalgorithmen erweitert werden kann, wurde eine einheitliche Schnittstelle definiert, um
schnell und einfach (ohne Umbauten von Programmelementen in denen das Pathfinding
benutzt wird) mogliche zukiinftige Algorithmen einbinden zu konnen. Diese Schnittstelle
ist in Form eines Interfaces definiert. Im Interface sind Funktionen zu finden, die von jeder
alternativen Pathfindingroutine implementiert werden miissen. Sollten dabei einige keine
Verwendung finden, sollte schlichtweg ein Standardwert zuriickgeliefert werden, der sich
nicht verandern lasst. Folgende Funktionen sind im Interface vorgesehen:

¢ Statusmeldung, ob ein Pfad zur Zeit berechnet wird
¢ Anzahl der Zeilen und Spalten in der Liste

¢ Position des Start-/Stoppunktes
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Angabe, ob man diagonales Fahren (de)aktivieren mochte

Vermeidung von (moglicherweise unnétigen) Rotationen

Initialisierung des Pathfindingalgorithmus

Aktuelle Status-(bzw. Fehler-)Meldung
¢ Funktion zum Suchen eines Pfades unter andere einer Start- und Stopposition

Jede Kachel wird im System als Gridltem definiert. Dabei wird in der Kachel die Grofse
hinterlegt (ist bei allen Kacheln in einer Karte die selbe Grofle). Jedes Gridltem besitzt
einen Typ. Dariiber hinaus gibt es noch GridValue und StepValue. GridValue ist dabei der
Wert einer Kachel, die bei der Vorwairtssuche ermittelt wurde, wo eine aktuelle Kachel
ihre benachbarten freien Kachel einen Wert fiir die Pfadfindung zugewiesen hat. StepVa-

lue reprasentiert hingegen die Anzahl an Schritten im System, um diese Kachel zu erreichen.

Damit bei der Riickwartsberechnung die Punkte eines Pfades gespeichert werden kon-
nen, wurde die Klasse PathPoint implementiert. Diese kann die Position (x/y-Koortinate)
speichern. Sie speichert unter anderem aber auch den Erwartungswert fiir die Kachel an
dieses Position (EstimationValue), welche Aufschluss dartiber gibt wie hoch die Kosten
(Aufwand) sind um diese Position zu erreichen. Sollte (durch einen zusitzliche Eigen-
schaft) sich die Richtung der aktuellen Kachel von der vorherigen nicht unterscheiden, hat

diese einen kleineren Erwartungswert.

Der implementierte Pathfindingalgorithmus wurde hingehen in zwei Klassen implemen-
tiert. Bei der einen Klasse handelt sich um eine abstrakte Klasse, welches alle Funktionen,
Eigenschaften und Statusmeldungen vom eigentlichen Pathfinding beherbergt, bis auf die
Implementation der eigentlichen Pfadsuche. Die Funktion fiir die Pfadsuche wurde in einer
seperaten Klasse implementiert, welche von der abstrakten Klasse erbt (Polymorphie), so
dass diese simliche zu Grunde legende Funktionen verwenden kann. Diese Struktur wurde
dahingehend entwickelt, weil der verwendete Suchalgorithmus lediglich einen Pfad ermit-
telt und zurtick liefert. Jedoch wére es auch moglich den Suchalgorithmus zu modifizieren,
um so mehrere alternative Routen auf einer Karte zu ermitteln, die mit bestimmten Kriteri-
en versehen sind. Da diese Suche auch die grundlegenden Funktionen verwenden wiirde,
wurde nur die eigentliche Funktion fiir die Pfadsuche gekapselt (die Riickwiértsssuche).

5.4.8 Implementierung der Statistiken

Nachdem innerhalb des Kapitels das Konzept der Statistiken erarbeitet wurde, geht
es in diesem Kapitel darum, die Statistiken umzusetzen. Um Statistiken anbieten zu kon-
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nen, musste zundchst ein geeignetes Framework gefunden werden, mit dessen Hilfe man
leich Statistiken erzeugen kann. Hierzu wurde das Framework Sencha GXT gewdihlt
(http:/ /www.sencha.com/products/gxt/). Diese bietet eine Vielzahl von Moglichkeiten,

um in einfacher Art und Weise Diagramme zu generieren.

Die Einbindung der Diagramme erfolgt tiber Popups. So hat der Benutzer die Moglichkeit,
nach belieben die fiir ihn interessante Statistik ein- bzw. auszublenden.

Die Berechnung der Statistiken erfolgt mithilfe des Statistik-Agenten, der eigens dafiir in die
Simulation eingebracht wird. Dieser wird an definierten Stellen von den unterschiedlichen
Agenten aufgerufen, wenn ein bestimmtes Ereignis eingetreten ist (z.B. Ein Auftrag ver-
lasst die Simulation, ein Bot wechselt seinen Status von Arbeitend auf Wartend, ...). Diese
Daten werden dann vom Statistik-Agenten aufgefangen und zu seiner Datenhaltung hin-
zugefiigt. Sobald ein Ereignis eine Neuberechnung einer Statistik erfordert, informiert der
Statistik-Agent die UI und fordert eine Neuzeichnung dieser. So erhilt der Benutzer sofort
Feedback tiber das soeben eingetretene Ereignis. Die Kommunikation zwischen Server und
Client erfolgt hier mithilfe von AJAX. Die Ergebnisse werden dem Benutzer also nahezu

Live présentiert.

Die Statistiken sind in der Simulation im Reiter SStatistikenf3u finden.

5.4.9 Interaktion der Komponenten

In Abschnitt wurden die Interaktionen der Systemkomponenten auf logischer Ebene
beschrieben, die fiir das Starten einer Simulation bis hin zur Visualisierung notwendig sind.
Im Folgenden Abschnitt soll beschrieben werden, wie und mit welchen Mitteln die einzel-

nen Schritte implementiert wurden.

5.4.9.1 Client-Server Kommunikation Das Starten einer Simulation wird tiber das Me-
nuitem ,Starten/Anhalten“ausgelost (s. Abbildung26). Wird das Menuitem gedriickt, dann
wird die Methode execute ausgefiihrt. In der Methode wird gepriift, ob die Simulation
bereits lduft, um festzustellen, ob die Simulation gestartet oder angehalten werden soll.
Wenn die Simulation noch nicht gestartet wurde, wird zunachst gepriift, ob das erstellte
Szenario konsistent ist (Mindestens eine Eingangs- und Ausgangsrampe). Wenn dies der
Fall ist, wird die Simulation gestartet. Dies erfordert eine Client-Server Kommunikation.
Die Implementierung erfolgt durch den von GWT bereitgestellten Remote Procedure Call
(RPC) Mechanismus (Vgl. [38]).

Die Variable agentPlatformService referenziert das Interface AgentPlatformServiceAsync.
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Serverseitig gibt es ein Servlet ,, AgentPlatformService”, das verschiedene Methoden be-
reitstellt, die iiber das Interface AgentPlatformServiceAsync aufgerufen werden konnen.
Die Variable ist als AgentPlatformServiceAsync Interface deklariert, wird aber mit einer
automatisch generierten Proxy-Klasse instantiiert (s. Quellcode/Konstruktor der Klasse
MainframePresenter). In der Methode execute wird tiber den Aufruf der Methode startSi-
mulation das Szenario iibergeben und zum Server geschickt. Fiir den Aufruf ist ein Objekt
notwendig, das das Interface AsyncCalback implementiert, welches wiederum der Me-
thode als interne Klasse iibergeben wird. Der Typparameter, in diesem Fall ein Integer,
definiert, welcher Riickgabewert vom Server erwartet wird. AufSerdem wird in den Metho-
den onFailure und onSuccess definiert, was passieren soll, wenn der RPC fehlschldgt bzw.
erfolgreich war. Wenn die Simulation serverseitig erfolgreich gestartet wurde, dann soll die
auf dem Server generierte ID dem aktuellen Szenario zugewiesen werden und der Status

der Simulation auf gestartet gesetzt werden.

* start / stop simulation
Matthias, Nagi

menulame = “"Starten/Anhalten”;
mapsimMenultems.put(menulName, this.display.getSimulationMenuBar().addItem(menuName, new Command() {
public void execute() {
// doesn't run yet?
if (lisSimulatienRunning()) {
//0nly start simulation if szenario is consisten
(checkIfSzenarioIsConsistent()){
// start simulation
agentPlatformService. startSimulation(MainFramePresenter.this.currentSzenario, new AsyncCallback<Integer>() {
public void onFailure(Throwable caught) {
Window.alert("Simulation error: An error occcured during start of simulation!™);
}

public void onSuccess(Integer id) {
MainFramePresenter.this.currentSzenario. setID(id);
MainFramePresenter.this.setSimulationState(true);
h
O
telse {
Window.alert("Szenaric cannot be started, because it is incensisten. You need at least from each Ramptype cne exemplar");

}

}

else {
// stop simulation
agentPlatformService. stopSimulation(new EmptyAsyncCallback());
MainFramePresenter.this.setSimulationState(false);

Abbildung 26: Starten einer Simulation

5.4.9.2 Start des Multiagenten-Systems Nachdem die Daten zum Server geschickt wur-
den, wird die Methode startSimulation des Servlets AgentPlatformServicelmpl aufgerufen.
Fiir das Szenario wird eine ID generiert und tiber das Object Array wird das Szenario allen
Agenten als Parameter zur Verfiigung gestellt. Danach wird eine Agentenplattform fiir das

jeweilige Szenario gestartet. Die Liste der Conveyor (Fahrzeuge und Rampen) aus dem Sze-
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nario wird durchlaufen und fiir jeden Conveyor werden die benotigten Agenten erzeugt.
Die Methode addAgentToSimulation erzeugt anhand der Conveyor- und Szenario-ID einen
eindeutigen Namen fiir jeden Agenten, tibergibt die Parameter und fiigt ihn der Simulation
hinzu. Anschlieflend wird der Jobagent initialisiert und die Agenten werden gestartet. Die

letzte Anweisung schickt die Szenario ID zum Client zurtick.

public int startSimulation(Szenaric szenaric) {

// asyng function call and static variable, so remember,
/4 in case someone else starts before function is finished
szenaric.setID(++szenarioID);

Object[] argsJobAgent = new Object[1];
argsJobAgent[@] = szenario;

List<Conveyor> lstConveyor = szenario.getConveyorlist();

if (lstConveyor.size() < 1)
return -1;

startAgentPlatform{szenario);
for (Conveyor myConveyor : lstConveyor) {
Object[] argsAgent = new Object[2];

argsAgent[@] = szenario;

argsAgent[1] = myConveyor;

int id = myConveyor.getID();

if (myConveyor instanceof ConveyorRamp) {
addagentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, Packagefgent.NAME , new PackageAgent());
addAgentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, RampOrderAgent.NAME » new RampOrderAgent());
addAgentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, RampPlattformAgent.NAME , new RampPlattformAgent());
addAgentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, RampRoutingAgent.NAME » new RampRoutingAgent());

} else if (myConveyor instanceof ConveyorVehicle) {
addagentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, Packagefgent.NAME , new PackageAgent());
addAgentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, VehiclePlattformAgent.NMAME , new VehiclePlattformAgent());
addAgentToSimulation(id, szenario.getId(), argsAgent, VehicleRoutinghAgent.NAME » new VehicleRoutinghAgent());

b

addAgentToSimulation(@, szenario.getId(), argsJobAgent, JobAgent.NAME, new JobAgent());
startAgents();

return szenaric.getId();

Abbildung 27: Starten des MAS

5.4.9.3 Start des Jobtimers Nachdem der Jobagent alle Informationen erhalten hat, die
er fiir die Zuweisung von Auftragen benétigt, schickt er eine Nachricht an den Client, dass
die Auftrige zum Server geschickt werden kénnen (Vgl. Abschnitt[5.4.6.1). Der Client star-
tet den Jobtimer mit der Methode startJobTimer des MainframePresenters (s.Abbildung[28).
Die Integer Variable elapsedTimeSec reprasentiert die Zeit. Der Timer wird gestartet und
die run-Methode wird kontinuierlich ausgefiihrt, bis der Jobtimer gestoppt wird. Die Zeit-
variable wird bei jedem Durchlauf um eins hochgezahlt, was bedeutet, dass eine Sekunde
vergangen ist. Die einzelnen Jobs aus der Liste werden in der for-Schleife abgefragt und

ihr Zeitstempel wird mit der elapsedTimeSec Variable abgeglichen. Ist die vergangene Zeit
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grofler oder gleich der Zeit zu der ein Job ausgefiihrt werden soll, dann wird der Job mit
der Methode add]Job zum Server geschickt. Mit der vorletzten Anweisung wird festgelegt,
in welchen Zeitabstinden der Timer ausgefiihrt werden soll. Die letzte Anweisung dient
dazu, den Timer initial zu starten.

public void startJobTimer() {
if (tmrlobStarter != null)
return;

elapsedTimesSec = @;

tmrlobStarter = new Timer() {
public void run() {
elapsedTimeSec += 1;

if (lstlobs.size() < 1)
return;

//Job pendinglob = lstlobs.getlob(@);

for (Job pendinglob : lstlobs.getloblist()) {
if (elapsedTimeSec »= pendinglob.getTimestamp()) {
agentPlatformService.addlob(currentSzenaric. getId(), pendinglob, new EmptyAsyncCallback());
break;
b
h
}
b

tmrlobStarter.scheduleRepeating(188a);
tmrlobStarter.run();

Abbildung 28: Start des Jobtimers

Abbildung 29) zeigt die serverseitige Weiterleitung des empfangenen Auftrags. In der Me-
thode addJob des AgentPlatformServicelmpl Servlets wird der jeweilige Jobagent anhand
der Szenario ID aus einer Hashmap geholt. Es wird ein ACLMessageObjekt erzeugt und
der Nachrichtentyp wird im Konstruktor festgelegt, um gezielt die notwendige Behaviour
zu adressieren. Als Empfanger wird der Jobagent selber festgelegt. Anschliefiend wird der
Job der Nachricht als ContentObject hinzugefiigt und versendet.
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public woid addJob{int szenaricID, Job mylob) {
Agent myAgent = maplobAgent.get(szenaricID);

ACLMessage msg = new ACLMessage(MessageType.ASSIGN JOB);
msg.addReceiver(myfgent. getAID());

try {
msg.setContentObject(mylob);
myAgent.send(msg);

}

catch (I0Excepticn e) {
e.printStackTrace();
h

Abbildung 29: Weiterleitung des Auftrags

5.4.9.4 Visualisierung von Zustandsveranderungen Die einzelnen Agenten fiihren
Aktionen durch. Werden dadurch Zustinde verdandert (z. B. Hinzufiigen eines Pakets etc.),
miissen diese visualisiert werden. Das MAS lduft auf dem Server. Damit ein Client die Zu-
standsverdnderungen visualisieren kann, muss er vom Server {iber die Art der Zustands-
verdnderung informiert werden. Das Schicken von Nachrichten vom Server zum Client
wurde mithilfe des GWT Eventservices implementiert. Der Eventservice ist ein event-
basiertes Kommunikationsframework, dass auf dem GWT-RPC Mechanismus und der
Comet Server-Push Technologie basiert (Vgl. [19]). Abbildung [30| zeigt die Methode Add-
Package des Packageagents, die fiir das Hinzuftigen eines Pakets benotigt wird. Nachdem
das Paket in die Liste eingefiigt wurde, wird mithilfe der Klasse EventHelper ein Event
zum Client gefeuert. Der EventHelper erbt von dem Servlet RemoteEventServiceServlet,
das vom EventService Framework bereitgestellt wird und das GWT-Servlet, um die Funk-
tionalitdt zum Versenden von Events erweitert (VgL.[19]).

Die Klasse PackageAddedEvent ist eine selbst definierte Event-Klasse, die das Interface
Event des Eventservices implementiert (Vgl.[19]). Mithilfe dieser Klasse konnen Informa-
tionen fiir den Client transportiert werden. Die Informationen werden im Konstruktor der
Klasse PackageAddedEvent iibergeben. In diesem Fall werden die Conveyor- und Package-
ID tibergeben, damit der Client weif3, welchen Conveyor er neu zeichnen soll und welches
Paket mit welcher ID hinzugefiigt wurde.

Abbildung [31| zeigt die clientseitige Verarbeitung der Events, die vom Server empfan-
gen werden. In der Methode HandleEvents des Mainframepresenters , wird zunéchst eine
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private class AddPackage extends CyclicReceiverBehaviour {
protected AddPackage(int msgType) {
super (MessageTemplate. MatchPerformative(msgType));

}

public void onMessage(ACLMessage msg) throws UnreadableException {
PackageAgent currentAgent = (PackageAgent) myAgent;
PackageData myPackage = (PackageData) msg.getContentObiect();

currentAgent. 1stPackage. add (myPackage);

EventHelper. addEvent (new PackageAddedEvent (myConveyor. getID(), myPackage.getPackageId()));

Abbildung 30: Feuern eines Events

Instanz der Klasse RemoteEventService tiber die RemoteEventServiceFactory geliefert. Alle
vorhandenen Listener werden entfernt und es wird ein neuer Listener hinzugefiigt. Beim
Hinzuftigen des Listeners wird eine Domain mit einer Zeichenkette tibergeben. Durch die
Domain kann gezielt festgelegt werden, fiir wen eine Nachricht bestimmt ist (Vgl.[19]]). Die
Zuordnung einer Nachricht zu einer Domain, wird beim Versenden der Nachricht festgelegt
(S. Quellcode Klasse EventHelper). In der Methode apply des Listeners wird fiir alle defi-
nierten Events festgelegt, welche Aktion beim Empfang auf dem Client ausgefiihrt werden
soll. Beispielsweise wird durch das SimStartedEvent das Starten des Jobtimers durch die

Methode startJobTimer initialisiert.
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private woid handleEwvents() {
myRES = RemoteEventServiceFactory.getInstance().getRemoteEventService();
myRES. removelisteners();
myRES.addListener(DomainFactory.getDomain (DOMATN NAME), new RemoteEwventListener() {
public void apply(Event anEwvent) {
if (anEvent instanceof SimStartedEwvent) {
bSimulaticonRunning = true;
display.log("Simulation started!™);
startJobTimer();

return;

}

if (anEvent instanceof SimStoppedEwvent) {
bsimulationRunning = false;
display.log("Simulation stopped!™);

stopJobTimer();

return;

}

if (anEvent instanceof JobAssignedEvent) {
JobAssignedEvent myEwvent = (JobAssignedEvent)anEwvent;

1stJobs.removelob(myEvent.getJob().getPackageId(), myEvent.getlob().getType());
setupJobTable();

return;

}

if (anEvent instanceof JobUnassignableEwvent) {
JobUnassignableEvent myEvent = (JobUnassignableEwent)anEwent;

Abbildung 31: Clientseitige Verarbeitung des Events

5.5 Testen und Validieren

Das Artefakt, welches zuletzt ausgebracht werden soll, wird mithilfe verschiedener Werk-
zeuge validiert. Dazu geh6ren mitunter Unit-Tests und manuelle UI-Tests. Mithilfe der Unit-
Tests werden verschiedene Komponenten innerhalb der Software getestet und dessen Funk-
tionsweise mithilfe dessen garantiert. Unit-Tests sind aber nur dann ein probates Mittel,
wenn man abgeschlossene Funktionen innerhalb der Software testen mochte. Sobald es dar-
um geht, Anordnung und Funktionsweise von UI-Komponenten zu testen (wie z.B. die
Bewegung der Bots), reichen die Moglichkeiten von Unit-Tests leider nicht mehr aus. Zu
diesem Zwecke konnte man automatisierte Ul-Tests implementieren. Diese sind aber nur
schwer zu realisieren und bediirfen einem hohen Arbeitsaufwand bei der initialen Reali-
sierung. Zundchst miisste die Infrastruktur fiir solche Tests bereitsgestellt werden und in
der Praxis hat sich gezeigt, dass diese einen sehr hohen Wartungsaufwand benétigen. Aus
diesem Grund wurde hier auf automatisierte Ul-Tests verzichtet und wurden durch manu-
elle Tests ersetzt. Nachdem die Simulationsmitglieder Features ausgebracht haben, wurden
jeweils eine handvoll Ul-Tests durchgefiihrt, die die Korrektheit Ul versichert haben. Zu

diesem Testset gehoren folgende Tests mit den jeweiligen Akzeptanzkriterien:

e [aden eines Szenarios.

- Sind die Objekte korrekt auf der UI angeordnet und charakterisiert (wird der Bot
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als Bot erkannt oder falschlicherweise als Rampe / Wand)?
¢ Aktuere konnen per Drag and Drop in dem Szenario anders platziert werden
— Die Aktuere lassen sich mit der linken Maustaste autheben

— Ein Aktuere der soeben aufgehoben wurde, kann durch erneutes linksklicken,

neu platziert werden
¢ Speichern eines gednderten Szenarios.

— Das Szenario wird nach dem speichern korrekt, mit den vorgenommenen Ande-
rungen gedffnet.

— Das alte Szenario wurde nicht tiberschrieben
e Ausfiihren der Simulation
— Die Simulation lduft iiber 5 Minuten stabil
— Es wird keine Exception im in der Logausgabe erzeugt

- Die UI wird tiber Bewegungen der Aktuere informiert und zeichnet diese wie

erwartet
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6 Teilbericht Materialfluss

Das Ziel der Materialflussgruppe ist die Umsetzung einer physischen Zelle des Umschlags-
lagers. Dabei sollen vier Rampen fiir die (Zwischen-)Lagerung und vier Volksbots fiir die
Distribution der Pakete eingesetzt werden. Aufgabe des Materialflusssystems ist die ver-
teilte Steuerung und Uberwachung dieser Ressourcen mittels eines Multi-Agenten-Systems
(MAS).

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Materialflussgruppe. Dazu werden zu-
néchst die gestellten Anforderungen zusammengetragen. Anschlieffend werden die einge-
setzten Komponenten und Werkzeuge naher beschrieben, bevor auf die entwickelte Syste-
marchitektur eingegangen wird. Im letzten Schritt erfolgen die Validierung der Ergebnisse
im Vergleich mit den Anforderungen und eine Analyse der aufgetretenen Herausforderun-

gen und Probleme.

6.1 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die gestellten Anforderungen zusammengetragen. Wir unter-
scheiden dabei zwischen funktionalen Anforderungen, die die direkte Funktionalitdt des
fertigen Systems beschreiben, und nicht-funktionalen Anforderungen, die die qualitativen
Eigenschaften des Systems widerspiegeln.

6.1.1 Funktionale Anforderungen

1. Plattform: Die physische Zelle wird als Netzwerk von Knoten in einem drahtlosen
Sensornetzwerk implementiert. Als Plattform dienen MICAz-Module mit Atmel AT-

Mega 128 Mikrocontroller und CC2420 Funkchip (siehe|Absatz 6.2.2.1).

2. Aktorik/Sensorik: Die Rampen verfiigen tiber Magnetstifte zum Vereinzeln der Pa-
kete und Lichtschranken zum Erkennen von Paketen. Sie werden von den MICAz-

Modulen angesteuert beziehungsweise ausgelesen.

3. Kommunikation: Die MICAz-Module auf Rampen und Volksbots kommunizieren
drahtlos untereinander auf Basis von Agenten-Nachrichten.

4. Synchronisation: Die Simulation wird tiber ein Micaz-Modul, das als Gateway fun-
giert, an die drahtlose Kommunikation angebunden. Die Synchronisation der Zustan-

de erfolgt tiber eine serielle Schnittstelle.
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5. Disposition: Die Controller kennen den Belegungszustand der Rampe und generieren
nach dem FIFO-Prinzip Auftrdge, die sie an die Volksbots vergeben.

6. Ubergabe: Wenn eine Ein- oder Auslagerung an einer Rampe ausgefiihrt werden soll,
so tibernimmt der Controller der Rampe die Kontrolle tiber die Fordereinheit des Fahr-

zeugs und sorgt dafiir, dass das Paket verladen wird.

7. Kooperation: Einsatz kooperativer Losungsstrategien fiir die Materialflusssteuerung,
Uberwachung und Steuerung mittels Multi-Agentensystem.

6.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

1. Ressourcen: Bei der Entwicklung muss auf den sparsamen Umgang mit Hardwarer-
essourcen (Rechenzeit, Kommunikationsbandbreite, Speicher) geachtet werden. Ins-
besondere der vorhandene Arbeitsspeicher und das Kommunikationsmedium diirfen

nicht iiberlastet werden, um einen stabilen Betrieb zu garantieren.

2. Stabilitit: Es miissen Mafsnahmen getroffen werden, um ein stabiles System zu schaf-
fen. Dies gilt insbesondere fiir die moglichst verlustfreie Ubertragung von drahtlosen
Nachrichten.

3. Volksbots: Die Module des Materialfluss iiber eine definierte Schnittstelle mit den
Fahrzeugen kommunizieren, um auf die Aktorik und Sensorik der Volksbots zugreifen

und schliefdlich einen Transport der Pakete gewidhrleisten zu konnen.

6.2 Beschreibung der Komponenten

Dieser Abschnitt beschreibt die physikalischen Komponenten, die von der Teilgruppe Ma-
terialfluss verwendet wurden. Zu den diesen Komponenten zihlen die Rampen, sowie die
MicAz-Module mit ihren Mikrocontrollern.

6.2.1 Rampen

Rampen stellen Ein- und Ausgidnge, sowie Zwischenlager im physischen System dar. Auf
einer Rampe finden bis zu vier Pakete Platz. Bolzen hinter dem ersten Paket, separiert dieses
von den anderen Dreien. Damit das vorderste Paket nicht vorne von der Rampe herunter-
fallt, sind an der Vorderseite zwei weitere Bolzen angebracht.
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Durch vier Lichtschranken, wird eine Uberwachung der Rampe ermoglicht. Diese beinhaltet
zum einen das Abfragen, wie viele Pakete auf einer Rampe liegen. Zum anderen kann durch

die Uberwachung iiberpriift werden, an welcher Stelle Pakete liegen.

Alle vier Bolzen sind seitlich der Rampe befestigt. Eine autonome Steuerung der Rampen,

wird durch ein angebrachtes MiCcAz-Modul erméglicht. zeigt ein Beispiel
solch einer Rampe.

Abbildung 32: Beispiel einer eingesetzten Rampe

6.2.2 Mikrocontroller

Ein Mikrocontroller ist ein vollstindiger Kleinstrechner auf einem einzigen Chip, dessen
Zentraleinheit aus einem oder mehreren Mikroprozessen besteht. Zusitzlich enthilt ein Mi-
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krocontroller Speicher und Ein- bzw. Ausgabeschnittstellen zur Aufienwelt. Dazu konnen
neben einfach Ausgangspins auch komplexere Busprotokolle wie etwa USART, SPI oder
CAN gehoren.

Mikrocontroller werden eingesetzt, wenn eine Kommunikations- oder Steuerungsaufgabe
mit moglichst geringen Ressourcen (Baugrofie, Energie, Kosten) gelost werden miissen. Die
in einem Mikrocontroller verbauten Prozessorkern, Speicher und die Aus- und Eingabe-
schnittstellen, sind auf die Losung derartiger Aufgaben zugeschnitten. Die grofie Anzahl an
potenziellen Aufgabenstellungen hat zur Folge, dass es eine Vielfalt von Mikrocontrollern
gibt. Meist sind die Mikrocontroller deshalb in Mikrocontrollerfamilien aufgeteilt. Innerhalb
einer Familie unterscheiden sich die Controller nicht im Prozessorkern, sondern im verfiig-

baren Speicher und in den Ein- und Ausgabeschnittstellen [36]. In ist der
schematische Aufbau eines MCs dargestellt.

Prozessor
Programmecounter Peripheriekomponenten
' 1/O-Ports
32
General Perpose
Working Register A/D-Wandler
' '
Timer / Counter
ALU 3
St ;ttls % Interrupts
Register g
= USART
. 0
Speicher 120/ TWI
SRAM
ISP
Flash ROM
Watch-Dog
EEPROM

Abbildung 33: Schematischer Aufbau eines Mikrocontrollers vgl. [6]

Die zentrale Steuereinheit eines MCs ist der Prozessor (engl.: Central Processing Unit
(CPU)). Sie ist die wichtigste Funktionseinheit und fiir die Verarbeitung von Befehlen und
arithmetischen Berechnungen verantwortlich. Uber den internen Bus kann die CPU mit
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weiteren Grundbausteien kommunizieren und beispielsweise auf Daten innerhalb des Spei-
chers zugreifen.

Der Speicher besteht in der Regel aus dem Arbeitsspeicher (RAM, kurz fiir: Random Access
Memory) und dem Programmspeicher bzw. Flash-Speicher. Normalerweise werden diese
zwei Speichertypen logisch voneinander getrennt. Programme werden im nichtfltichtigen
Flash-Speicher gesichert. Dieser kann mehrere Kilobyte (KB) bis Megabyte (MB) umfas-
sen. Bei speziellen Systemen ist es moglich den Programmspeicher durch externe Flash-

Komponenten zu erweitern um zusitzlichen Speicherplatz zu gewinnen.

Zwischenergebnisse, Messwerte von Sensoren, Steuergrofien usw. werden auf dem RAM
abgelegt. Dieser ist deutlich schneller als der Flash-Speicher, verfiigt aber in der Regel tiber
deutlich weniger Speicherplatz. Alle Werte, welche zur Laufzeit im RAM abgelegt werden,
sind im Gegensatz zum Flash-Speicher fliichtig. Das bedeutet, dass Daten bei einem Neu-
start des Mikrocontrollers nicht erhalten bleiben.

Durch die Peripheriekomponenten wird die Verbindung und Kommunikation zwischen
Controller und Auenwelt ermoglicht. Uber die digitalen Ein- und Ausgénge (GPIO, kurz
fiir: General Purpose Input/Output) kénnen Sensoren, Aktoren oder andere Systeme mit
dem Mikrocontroller verbunden werden. Die meisten Mikrocontroller bieten eine Vielzahl
von Ein- und Ausgéangen [6].

Bei der Umsetzung des Projekts wurden MICAz-Module eingesetzt. Im Folgenden werden
kurz die Eigenheiten dieser Module erldutert.

6.2.2.1 MicAz-Modul Ein MiCAz-Modul ist drahtloser Sensornetzwerkknoten von der
Firma Memsic. Mehrere dieser Module iibernehmen in der physischen Zelle die Berech-
nung Geschiftslogik und die Steuerung der Rampen. [Abbildung 35|zeigt ein solches Modul,
wihrend ein Blockdiagramm von dessen Struktur darstellt. Herzstiick der
Module ist ein ATMegal28L-Mikrocontroller. Bei diesem handelt es sich um einen Low-
Power-Mikrocontroller von der Firma Atmel. Er verfiigt {iber einen 128 KB grofien Speicher
fiir Programmcode und 4 KB Arbeitsspeicher. Zudem kénnen Konfigurationsdaten in einem
4 KB grofien EEPROM abgelegt werden.

Dartiber hinaus verfiigt ein MICAz-Module iiber einen CC2420-Funkchip der Firma Texas
Instruments. Dieser ermoglicht die drahtlose Kommunikation mit anderen Modulen auf ei-
ner Frequenz von 2.4 GHz ermoglicht. Es wird dabei der IEEE 802.15.4 Standard verwendet.
Eine Antenne kann iiber eine MMCX-Schnittstelle mit dem Modul verbunden werden, um
Signalstarke und -reichweite zu erhchen.
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Um Messdaten speichern zu konnen ist weiterhin ein 528 KB grofler Speicherbaustein
(AT45DB041) verbaut. Dieser ist in 2048 Seiten zu je 264 KB aufgeteilt und kann tiber zwei
Buffer, die je eine Seite fassen, ausgelesen und beschrieben werden (siehe [Abbildung 34). Er
wird {iber einen SPI-Bus angesprochen, das heifit, Senden und Empfangen laufen parallel

ab (siehe auch|Absatz 6.4.2.3).

FLASH MEMORY ARRAY

I ‘ ‘ i
BUFFER 1 (264 BYTES) | | BUFFER 2 (264 BYTES)
SCK —» i Y I
Cs —» I/O INTERFACE
sl SO

Abbildung 34: Aufbau des AT45DB041 [8]

Zugang zu einer Vielzahl der Leitungen des Moduls gewéhrt ein 51-poliger Steckverbin-
der. Uber eine Erweiterungsplatine werden so etwa die Lichtschranken und Magnetbolzen
der Rampe angeschlossen. Denkbar wire auch ein groflerer Arbeitsspeicher, alle notigen
Pins des Mikrocontrollers sind iiber den Steckverbinder erreichbar. Im Projekt wurde die
Steckverbindung weiterhin dafiir genutzt, die MiICAz-Module iiber ein M1B520 an einen PC
anzuschliefien, um sie tiber eine UART-Schnittstelle auszulesen und per JTAG (siehe
funterabschnitt 6.3.2) zu programmieren [20, 21]].

6.2.2.2 MiB520 Ein M1B520 stellt eine Schnittstelle fiir MICAz-Module dar. Es erlaubt die
Verbindung eines MICAz-Moduls mit einem Computer per USB-Schnittstelle. So kann tiber
die USART-Schnittstelle des Moduls mit dem PC kommuniziert werden. Uber diese Ver-
bindung wurde die Schnittstelle zu den Volksbots realisiert. Weiterhin verfiigt ein M1B520-
Gateway {iber eine JTAG-Schnittstelle.
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Abbildung 35: M1CAz-Modul

6.3 Werkzeuge

Die Entwicklung von Anwendungen fiir Mikrocontroller bietet eine Reihe von Besonder-
heiten, insbesondere durch die begrenzte Beobachtbarkeit und Kontrolle zur Laufzeit der
Ausfiihrung. Entsprechend miissen auch die genutzten Werkzeuge iiber spezielle Funktio-
nalititen verfiigen, um die Entwicklung trotzdem effizient zu gestalten. Die in dieser Pro-

jektgruppe eingesetzten Tools sollen nun im Folgenden kurz vorgestellt werden.

6.3.1 Atmel Studio

Atmel Studio (vormals AVR Studio) ist eine integrierte Entwicklungsumgebung fiir einge-
bettete Systeme, insbesondere fiir die Atmel-eigenen Mikrocontrollerfamilien. ES basiert auf
Microsoft Visual Studio, eignet sich aber insbesondere fiir die Entwicklung von Software fiir
eingebettete 8- und 32-Bit Controller mit C, C++ und Assembler. Kern der Anwendung ist
ein Cross-Compiler, der es erlaubt, ausfiihrbare Bindrdateien direkt fiir die Zielhardware zu

kompilieren.

zeigt einen Screenshot vom Atmel Studio. Das Hauptfenster links zeigt die
Code-Ansicht mit farblich markierter Code-Struktur, wahrend rechts die Dateistruktur des

Projekts abgebildet ist.

Neben dem Cross-Compiler beinhaltet das Atmel Studio auch einen Simulator, der es er-
laubt, die Ausfithrung der entwickelten Software auf der Zielhardware zu simulieren. Dabei
konnen Register, Hauptspeicher und Pins des Zielcontrollers beobachtet und Haltepunkte
im Code gesetzt werden. Die Simulation ist um ein vielfaches langsamer als die Ausfiih-

rung auf echter Hardware, sodass sie etwa fiir das Testen von Zeitschranken kaum in Frage
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Abbildung 36: Blockdiagramm der MICAz-Module
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Abbildung 37: Entwicklungs-Ansicht des Atmel Studio

kommt, allerdings gibt sie einen ersten Eindruck von der Funktionalitdt der eigenen An-

wendung.
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Abbildung 38: Debugging-Ansicht des Atmel Studio

Abbildung 38|zeigt einen Screenshot der Debugging-Ansicht des Atmel Studios. Links oben
ist das Code-Fenster zu sehen. Die Ausfithrung ist gerade angehalten, sodass die ndchs-
te auszufithrende Anweisung gelb markiert ist. Der rote Punkt links stellt einen Halte-
punkt dar: Vor Abarbeitung der Anweisungen in dieser Zeile wird die Ausfiihrung pau-
siert. Rechts oben befindet sich der Processor View, der iiber Registerinhalte, Taktzyklen,
Taktrate und weitere prozessorspezifische Details informiert. Unten links befindet sich das
Uberwachungsfenster, in dem die Werte von einer oder mehreren Variablen oder ganzen
Strukturen beobachtet und verdndert werden kénnen. Rechts daneben sind schliefilich alle
Haltepunkte aufgefiihrt, die zur Zeit im Code definiert sind. Man unterscheidet dabei zwi-
schen Programm- und Datenhaltepunkten. Programmhaltepunkte 16sen immer dann aus,
wenn bei der Ausfiihrung die entsprechende Zeile im Code erreicht wird. Datenhaltepunkte
hingegen l6sen immer dann aus, wenn sich der Wert der angegebenen Speicherstelle bezie-
hungsweise Variablen d@ndert.

6.3.2 Atmel JTAGICE3

Die Probleme der simulationsbasierten Ausfithrung der entwickelten Anwendung sind vor
allem die tiblicherweise deutlich niedrigere Geschwindigkeit im Vergleich mit der Ausfiih-
rung auf der Zielhardware und zum Anderen die fehlende Peripherie, sodass angeschlosse-

31. Oktober 2014 63 Endbericht




PG FAISE Uni Oldenburg Komponentenbeschreibung

ne Sensoren, Aktoren oder andere Hardwarebausteine, wie der CC2420-Funkchip der MI-
CAz-Module, nicht getestet werden konnen.

Eine Losung bietet der Atmel JTAGICE3 [9], der tiber eine JTAG-Schnittstelle direkt auf die
Zielhardware zugreifen und ihren Zustand auslesen und verdndern kann. JTAG steht fiir
Joint Test Action Group und ist eine standardisierte (IEEE Standard 1149.1, siehe [12]) Schnitt-
stelle fiir das Programmieren und das Debuggging von integrierten Schaltungen. Es erlaubt
- dhnlich wie das simulationsbasierte Debugging - den direkten Zugriff auf Register- und
Speicherwerte, allerdings erfolgt der Zugriff direkt auf der Hardware. Das bedeutet insbe-
sondere, dass auch eingehende Drahtlos- beziehungsweise UART-Nachrichten, die tiber die
externen Ports des Mikrocontrollers eingehen, direkt iiberwacht und ausgewertet werden

konnen.

Dafiir verftigt das M1B520 iiber eine Steckerleiste, den sogenannten Test Access Port (TAP).
Dieser besteht aus fiinf Steuerleitungen, die die Testausfithrung auf dem Mikrocontroller

regeln:

e Test Clock (TCK)

Test Reset (TRST)

Test Mode Select (TMS)

Test Data In (TDI)

Test Data Out (TDO)

Dartiber ist es moglich, bei leicht verminderter Taktfrequenz alle relevanten Informationen
zur Laufzeit aus dem Mikrocontroller zu gewinnen oder gar Verdnderungen an Register-
und Speicherwerten vorzunehmen, sowie Haltepunkte zu setzen. Aufierdem kann ein
Mikrocontroller iiber den JTAGICE3 auch programmiert und sein Festspeicher (meist EE-
PROM oder Flash) beschrieben werden.

Abbildung 39| zeigt einen solches Gerdt mit drei Kontrolllimpchen fiir Stromversorgung
und Status, sowie dem zehn-poligen TAP-Konnektor (einige Pins werden fiir JTAG nicht
genutzt, siehe oben).

6.4 Systemarchitektur

Das Materialflusssystem auf den MICAz-Modulen ist in einer Schichtenarchitektur aufge-
baut. Diese ist an den Aufbau von AUTOSAR [2] angelehnt. Abbildungen [40]und 1| zeigen

den Aufbau des Systems auf den Rampen beziehungsweise Volksbots.
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Abbildung 39: Atmel JTAGICE3 [9]
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Abbildung 40: Architektur der Rampe

Ganz unten in der Hierarchie befindet sich die eigentliche MiCAz Hardware (Hardware Le-
vel) mit allen Peripherie-Komponenten. Diese wird vom den dariiber liegenden Background
Level angesteuert. Im Backgrund Level befinden sich im je nach Modul hardwareabhédngige
Treiber fiir drahtlose und serielle Kommunikation, Lichtschranken, Bolzen und einen ex-
ternen Flash-Speicher. Diese agieren meist auf Pin-Ebene, steuern also die einzelnen GPIOs
des Mikrocontrollers. Eine Besonderheit stellt hier der Radio-Driver dar, der nicht direkt auf
die Hardware, sondern auf den Kommunikationsstack des Echtzeitbetriebssystems Contiki
zugreift.

Dartiber finden sich Interfaces, die die Funktionen der Treiber aufbereiten und in Funk-
tionen gliedern, die es den oberen Schichten erlauben, ohne grofien Aufwand und Kennt-
nis der Implementierungsdetails (konkreter Ein- beziehungsweise Ausgangs-Pin, Timing,
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Abbildung 41: Architektur der Volksbots aus Sicht des Materialfluss

usw.) auf die Hardware zuzugreifen. Neben den Treibern und Interfaces befindet sich im
Background Level auch das Echtzeitbetriebssystem Contiki OS. Dieses beinhaltet unter an-
derem einen Scheduler, eine Prozessverwaltung und den Kommunikationsstack Rime (siehe
[Abbildung 6.4.1.5).

Schliefilich folgt auf der hochsten Hierarchieebene das Agent Level. Hier befindet sich zu-
ndchst das AgentRTE, eine Laufzeitumgebung fiir Agenten. Dieses ist weitgehend hardwa-
reunabhingig. Lediglich bei der Prozessverwaltung gibt es noch Unterschiede die in[Unter-|
[unterabschnitt 6.4.3|noch ndher betrachtet werden. Aufgaben des AgentRTE sind vor allem
die Verwaltung aller Agenten auf der Plattform und deren Scheduling, sowie der Austausch

von Nachrichten untereinander.

Das letzte Glied in der Kette bilden letztendlich die Agenten. Sie werden vom AgentenRTE
verwaltet und sind grundsétzlich hardwareunabhingig. Die Agenten bilden die echte Be-
triebslogik des Systems ab und kommunizieren dafiir untereinander mit Nachrichten. Auf
jedem Modul gibt es einen Platform-, einen Order- und einen Routing-Agenten. Dazu kon-
nen auf den Volksbots ein und auf den Rampen bis zu vier Paket-Agenten registriert sein.

In den folgenden Abschnitten wird nun die Implementierung des Materialflusssystems an-
hand dieser Architektur erldutert, beginnend beim Echtzeitbetriebssystem Contiki, {iber die
Treiber und Interfaces hin zum AgentenRTE und schliefSlich den Agenten.

6.4.1 Contiki

Contiki ist ein quelloffenes Echtzeitbetriebssystem (RTOS: Real Time Operating System),
das in dieser Projektgruppe auf den MiCAz-Modulen eingesetzt wird [10]. Es ist speziell fiir
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die Anforderungen des Internet of Things und von Wireless Sensor Networks zugeschnitten
und bietet einen einfachen ereignisgesteuerten Betriebssystemkern mit sogenannten Pro-
tothreads (Threads, die sich einen gemeinsamen Stack teilen und daher schnell gewechselt
werden konnen), optionalem prdemptives Multithreading, Interprozess-Kommunikation
via Message-Passing mit Events, eine dynamische Prozessstruktur mit Unterstiitzung fiir
das Laden und Beenden von Prozessen und einen nativen Kommunikationsstack fiir die
drahtlose Kommunikation geméafSs dem IEEE-Standard 802.15.4 [13]].

6.4.1.1 Build-Vorgang

Es existieren Implementierungen von und Treiber fiir Contiki fiir eine Vielzahl von Plattfor-
men. Dazu gehdren neben MiCAz-Modulen auch etwa der MSP430x von Texas Instruments
oder der Atmega128 RFA1 von Atmel. Fiir welche Plattform ein Contiki-System und die dar-
auf geplanten Anwendungen gebaut wird, wird zur Compile-Zeit entschieden. Das heifst,
um die selbe Anwendung mit Contiki auf mehrere Plattformen zu bringen, muss die An-

wendung fiir jede Zielplattform neu gebaut werden.

Fiir jede Plattform existiert dafiir ein eigener Ordner im platforms-Verzeichnis der Contiki-
Quelldateien. Um nun das Zielsystem zu wahlen, muss lediglich das TARGET beim Aufruf
des entsprechenden Makefiles angegeben werden und das Build-System inkludiert automa-
tisch die passenden Treiber und Definitionen.

Projektdateien konnen tiiber die Makefile-Variable PROJECT_SOURCEFILES hinzugefiigt
werden. [Listing 1| zeigt exemplarisch das Makefile der Rampen.

# —x— Den Contiki-Pfad hier eintragen -x-
CONTIKI = ../../contiki-2.7/
all: MicazFlow

PROJECT_SOURCEFILES += drivers/bolt_drv.c interface/bolt_int.c
PROJECT_SOURCEFILES += drivers/photosensor_drv.c interface/photosensor_int.c
PROJECT_SOURCEFILES += drivers/proficonn_driver.c

PROJECT_SOURCEFILES += drivers/radio_drv.c ../shared/interface/

CommunicationInterface/CommunicationInterface.c

PROJECT_SOURCEFILES += ../shared/agents/RoutingAgent/RoutingAgent.c
PROJECT_SOURCEFILES += ../shared/agents/PlatformAgent/PlatformAgent_Ramp.c
PROJECT_SOURCEFILES += ../shared/agents/OrderAgent/OrderAgent.c
PROJECT_SOURCEFILES += ../shared/agents/PackageAgent/PackageAgent.c
PROJECT_SOURCEFILES += ../shared/AgentRTE/AgentRTE.c

include $ (CONTIKI)/Makefile.include

Listing 1: Makefile des Contiki-Systems der Rampen
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6.4.1.2 Prozesse

Prozesse in Contiki implementieren folgen einem Konzept namens Protothreads. Dies er-
laubt es Prozessen, ohne den Speicher-Overhead und die langen Prozesswechselzeiten von
normalen Threads auszukommen, indem sie sich einen gemeinsamen Stack auf dem Haupt-
speicher teilen. Einzige Einschrankungen dieser Entwicklung sind, dass in Prozessen keine
Switch-Case-Anweisungen auftreten diirfen und dass nur statische und globale Variablen
zwischen zwei Aufrufen erhalten bleiben. Dynamisch erzeugte Variablen werden dagegen
tiberschrieben. Entsprechend sollte der Zustand eines Prozesses mithilfe von statischen Va-
riablen gespeichert werden. zeigt eine solche statische Variable (i) und den voll-
standigen Aufbau eines Prozesses.

PROCESS (example_process, ) ;
AUTOSTART_PROCESSES (&example_process) ;

PROCESS_THREAD (example_process, ev, data)
{
PROCESS_BEGIN () ;
static uint8_t i = 1;
while (1) {
PROCESS_WAIT_EVENT() ;
printf ( , 1)
i++;
}
PROCESS_END () ;

Listing 2: Einfacher Beispiel-Prozess in Contiki

In Zeile 1 wird der Prozess initialisiert und in Zeile 2 automatisch beim Boot von Contiki ge-
startet. Zeile 4 beinhaltet die Deklaration. So konnen andere Prozesse diesem Prozess Events
(mit oder ohne Daten) schicken, auf die unser Beispielprozess mit ev und data zugreifen
kann. Zeile 6 kennzeichnet den Beginn der tatsdchlichen Ablauflogik. Code tiber dieser Zei-
le wird bei jedem Prozessaufruf ausgefiihrt, dies wird jedoch in den meisten Féllen nicht
benotigt. Zeile 13 schliefslich beendet den Prozess und entfernt ihn aus der Prozess-Liste
des Kernels. In diesem Beispiel wird die Zeile jedoch nie erreicht, sodass der Prozess immer
wieder aufgerufen wird, bis er von einem anderen Prozess beendet wird.

6.4.1.3 Prozesskommunikation

In Contiki kommunizieren Prozesse iiber Events. Auch der Kernel versendet Events, um
Prozesse tiber ihren Zustand (Init, Continue, Exit) oder {iber abgelaufene Timer zu informie-
ren. Zur Identifikation werden dabei Event IDs genutzt. Die Event IDs 0-127 kénnen vom
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Benutzer frei vergeben werden, wahrend die Prozess IDs ab 128 vom System genutzt wer-
den. Grundsitzlich unterscheidet Contiki zwischen synchronen und asynchronen Events.

¢ Asynchrone Events werden vom Kernel in einer Warteschlange gespeichert. Die
Scheduling-Funktion des Kernels lduft nach Systemstart in einer Endlosschleife. In je-
dem Durchlauf wird ein Event aus der Schlange enthommen und an den Zielprozess

weitergeleitet.

* Synchrone Events gleichen einem Funktionsaufruf. Sie werden ohne Umweg iiber die
Warteschlange direkt an den Empfanger-Prozess zugestellt [10]. Mit der Funktion pro-
cess_post_synch(&example_process, EVENT_ID, msg) wird gezielt ein Prozess aufgerufen
(ein Broadcast ist nicht moglich). Wahrend der aufgerufene Prozess aktiv ist, blockiert
der Aufrufer und setzt seine Ausfiihrung erst fort, wenn der aufgerufene Prozess die
Kontrolle wieder abgibt.

Um auf Events zu reagieren, konnen in Prozessen die folgenden Funktionen genutzt wer-

den:

e PROCESS_WAIT_EVENT() - Wartet auf ein beliebiges Event, bevor die Ausfithrung
fortgesetzt wird.

e PROCESS_WAIT_EVENT_UNTIL(condition) - Wartet auf ein beliebiges Event, setzt
die Ausfithrung aber nur fort, wenn die Bedingung erfiillt ist.

e PROCESS_WAIT_UNTIL() - Wartet, bis die Bedingung erfiillt ist. Muss den Prozess
nicht zwangsldufig anhalten.

Prozesse konnen neben Events auch {iber Polling-Anfragen kommunizieren. Polls werden
bei der Bearbeitung von Hardware-Interrupts genutzt, da Interrupt-Handler keine Events
absetzen diirfen. Sie konnen als Events mit erhohter Prioritiat betrachtet werden. Ein Prozess,
der einen Poll erhalten hat, wird in der Warteschlange fiir Prozesse priorisiert. [10, 35].

6.4.1.4 Scheduling und Timer

Grundsitzlich nutzt Contiki ein Event-getriebenes Modell von Nebenldufigkeit, wobei ein-
zelne Events nach dem Run-To-Completion (RTC) Prinzip abgearbeitet werden. Das heifst,
einmal angelaufen konnen Prozesse nur noch von Hardware-Interrupts unterbrochen wer-
den oder selbst die Kontrolle abgeben. Dies ermdglicht es, alle Prozesse auf dem selben Stack
arbeiten zu lassen und so Hauptspeicher zu sparen. Auf diese Weise muss kaum Speicher
dynamisch alloziert werden. AufSerdem werden so Race-Conditions auf geteilten Speicher
nahezu ausgeschlossen. Dabei haben alle Prozesse und Events vorerst die gleiche Prioritat

und werden streng nacheinander in Reihenfolge abgearbeitet.
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Es existiert eine Bibliothek die auch echte Threads mit jeweils einzelnen Stacks ermog-
licht. Aufgrund des ohnehin knappen Hauptspeichers auf den MiCAz-Modulen wurde die-
se Moglichkeit jedoch in der Projektgruppe nicht weiter betrachtet.

Ein Problem der Event-getrieben Nebenldufigkeit ist jedoch das Reaktionsvermogen auf
Echtzeitanforderungen und externe Events: Sollte ein Prozess eine aufwandige Berechnung
durchfiihren, kann es zu spit sein, bis er die Kontrolle abgibt. Aus diesem Grund fiihrt Con-
tiki eine zweite Prioritdtsebene ein, sogenannte Polls. Diese werden zwischen asynchron
auftretende Events geplant und rufen in Reihenfolge einer Prioritét alle Prozesse auf, die ein
Polling-Flag gesetzt haben. Ublicherweise sind dies insbesondere hardwarenahe Prozesse,
die auf Anderungen an den Ein- und Ausgangspins beziehungsweise auf Timer reagieren

missen.

6.4.1.5 Der Rime Kommunikationsstack

Die drahtlose Kommunikation in Contiki erfolgt iiber einen leichtgewichtigen Netzwerstack
namens Rime [11]. . Dieser {ibergibt seine Daten an und erhilt seine Daten von der sogenann-
ten Charmeleon-Architektur

Der Rime-Stack implementiert das Network- und MAC- (beziehungsweise Data Link-)Layer
des ISO OSI Referenzmodells. Darunter folgt eine sogenannte Radio Duty Cycling-Schicht
(RDC), die der Stromersparnis in drahtlosen Sensornetzwerken dient: Es ermoglicht, die
Ubertragungs- und Empfangseinheit des Moduls auszuschalten, wihrend es nicht benstigt
wird.

Auf der physikalischen Schicht schlieflich wird die Ubertragungseinheit iiber die Ein- und
Ausgangspins angesteuert. Im Falle des MICAz-Moduls ist dies in CC2420-Chip fiir paket-
basierte Funkiibertragung auf einer Frequenz von 2.4 GHz [21]].

bbildung 42| zeigt den kompletten Stack, ausgehend vom Radio Driver, der in der Projekt-

gruppe implementiert wurde bis hin zum Treiber des Funkmoduls.

Der Radio Driver der Projektgruppe implementiert ein einfach Network-Flooding, auf das
im nédchsten Abschnitt ndher eingegangen wird. Dieses greift schlieSlich auf einen Atomic
Broadcast Channel (abc) zu. Dieser einfachste Channel in Contiki fiigt der Nachricht lediglich
die ID des Senders und eine Time-To-Live Angabe fiir das Network-Flooding als Header-
Informationen hinzu. Der Channel sendet das Paket an den Rime Network Layer. Dieser ruft
den Chameleon-Service auf. Dieser sorgt fiir eine Trennung von Header-Informationen und

Ebenen und reduziert den Header, indem er redundante Informationen entfernt.

AnschliefSend wird das Paket der Carrier Sense Multiple Access-Schicht (CSMA) tibergeben.
Da drahtlose Kommunikation immer tiber ein geteiltes Medium erfolgt, muss vor dem Sen-
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Abbildung 42: Der Rime Netzwerkstack [11]

den gepriift werden, ob nicht gerade ein anderer Knoten sendet. Ist dies der Fall, wird mit

der Ubertragung gewartet, bis das Medium wieder frei ist.

Wurde ein freies Medium erkannt, wird das Paket an den RDC-Treiber iibergeben. Im Falle
unser Projektgruppe implementiert dieser das X-Mac-Protokoll fiir energiesparende Kom-
munikation in drahtlosen Sensornetzwerken [7]. Dieses nutzt Early Acking und moglichst
frithe Ubertragung der Adresse, um die nétigen Wachzeiten der Ubertraungseinheiten der
teilnehmenden Module mdoglichst gering zu halten und so Strom zu sparen. X-Mac sorgt
weiterhin dafiir, dass auch der Empfanger aufgeweckt und damit empfangsbereit ist. Ist
dies der Fall, wird das Paket schliefllich an den CC2420-Driver tibergeben, der die passen-
den Ausgangspins bedient, um den externen Funkchip anzusprechen.

Ein eingehendes Paket nimmt exakt den umgekehrten Weg: Der CC2420-Chip 16st einen
Interrupt aus, sobald er ein Paket empfangen hat. Dieses wird von jeder der genannten
Schichten verarbeitet und bis zum Radio Driver aus der Projektgruppe weitergeleitet.

6.4.2 Background Level: Treiber, Services und Interfaces

Im Background Level werden Teiber, die sich um die Schnittstellen/Pins des Controllers
wie z. B. Protokolle angeschlossener Devices[1} S. 26] kiimmern, Services, deren Aufgabe
es ist, die Funktionen der Treiber zu sinnvollen Einheiten zusammenzufassen und schlief3-

lich Interfaces, die genutzt werden, um die Funktionen der Services dem AgentenRTE zur
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Verfiigung zu stellen und gleichzeitig plattformabhidngige Implementierungsdetails zu mas-
kieren, implementiert [1, S. 26]. Im Laufe der Projektarbeit wurden unterschiedliche Treiber,
Services und Interfaces entwickelt. Der folgende Abschnitt soll diese einzeln naher beleuch-

ten.

6.4.2.1 Treiber Bolzen Folgende Funktionen werden im Treiber fiir die Bolzen bereitge-
stellt:

¢ void BoltDriver_init(void)

¢ void BoltDriver_up(unsigned char boltv)

* void BoltDriver_down(unsigned char boltv)
* uint8_t BoltDriver_get(void)

Die Funktion void BoltDriver_init(void) dient zur Initialisierung. Dabei werden die Ports der
MicAz-Module, die fiir die Bolzensteuerung nétig sind, als Ausgénge festgelegt und gleich-
zeitig auf HIGH-Aktiv gesetzt.

Zum Offnen der Bolzen wird die Funktion void BoltDriver_down(unsigned char boltv) genutzt.
Ihr wird ein Vektor iibergeben, der die Pinbelegung von den zu 6ffnenden Bolzen enthilt.
Da die Bolzen beim 6ffnen jeweils eine Anfangsspannung von 24 Volt benétigen, muss dar-
auf geachtet werden, dass die Bolzen nacheinander gedffnet werden. Im ersten Schritt fragt
die Funktion ab, ob Bolzen 1 getffnet werden soll. Bei erfolgreicher Priifung, werden Pin 1
und 2 der ersten Bolzen angeschaltet, wodurch eine Anfangsspannung von 24 Volt anliegt
und der Bolzen sich 6ffnen kann. Damit das Offnen erfolgreich sichergestellt werden kann,
wird dieser Zustand {iber 60 Taktzyklen gehalten, dann wird der zweite Pin wieder ausge-
schaltet. Jetzt liegen tiber den angeschlossenen Verstdrker noch 12 Volt Spannung an, was
ausreicht um den Bolzen offen zu halten, ohne die Schaltung zu {iberhitzen. Im néchsten
Schritt wird tiberpriift ob beide Bolzen gleichzeitig getffnet werden sollen. Ist dies der Fall,
dann wird wieder fiir 60 Taktzyklen im System gewartet. Im Anschluss daran wird kontrol-
liert, ob Bolzen 2 getffnet werden soll. Liegt hier eine positive Bewertung vor, wird mit den

Pins von Bolzen 2 analog zu Bolzen 1 vorgegangen.

Die Funktion void BoltDriver_up(unsigned char boltv) schliefst die Bolzen. Dieser Funktion
wird ebenfalls ein Vektor iibergeben, der die Belegung der Bolzen enthilt, die geschlossen
werden sollen. Dabei wird gepriift, welche Bolzen geschlossen werden sollen. AnschliefSend
werden dann jeweils beide Pins der Bolzen auf LOW gezogen, ein sukzessives Herunterfah-
ren der Spannung wie beim Offnen ist nicht nétig.
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Mit der Funkion uint8_t BoltDriver_get(void) kann die Bolzenstellung abgefragt werden. Da-
bei wird einfach iiberpriift, ob die Ausgdnge des MICAz-Modul an denen die Bolzen ange-
schlossen sind HIGH sind. Beim Riickgabevektor steht eine Eins im Vektor fiir einen offenen

und eine Null fiir einen geschlossenen Bolzen.

6.4.2.2 Interface Bolzen Das Bolzen-Interface greift direkt auf die Treiber der Bolzen zu
und stellt mehrere Funktionen zur Verfiigung, durch die Prozesse gestartet werden. Die
unterschiedlich bereitgestellten Funkionen im Bolzen-Interface sind:

void BoltInterface_init(void);

void BoltInterface_release(void);

void BoltInterface_release_and_separate(void);

void BoltInterface_separate(void);

Durch die unteren drei Funktionen werden folgende Prozesse gestartet:
e PROCESS_NAME(bolt_int_release)
¢ PROCESS_NAME(bolt_int_release_and_separate)
¢ PROCESS_NAME(bolt_int_separate)

Der Prozess bolt_int_release ist dafiir zustandig, die untersten zwei Bolzen fiir einen be-
stimmten Zeitraum zu 6ffnen und dann wieder zu schliefSen. Dafiir existieren zwei Zustan-
de. Im ersten Zustand wird die Funktion BoltDriver_up(unsigned char boltv) aufgerufen. So
wird sichergestellt, dass die oberen beiden Bolzen geschlossen sind, um nur exakt ein Paket
freizugeben. Nach dem Aufruf der Funktion wird ein Timer gestartet. Zustand zwei ruft,
sobald der Timer ablauft, die Funktion BoltDriver_down(unsigned char boltv) aus dem Treiber
mit einem Vektor fiir die unteren beiden Bolzen auf und das Paket wird freigegeben. Im
Anschluss daran, wird wieder ein Timeout gesetzt und gewartet. Nach dem Durchlauf der
zwei Zustiande wird vorm Prozessende die Funktion BoltDriver_up(unsigned char boltv) aus

den Treibern aufgerufen, um die unteren Bolzen wieder zu schliefien.

Um Pakete nicht nur von der Rampe auszugeben, sondern auch gleich das nidchste Paket
zu separieren, ist der Prozess bolt_int_release_and_separate zustandig. Dabei werden zu An-
fang des Prozesses vier unterschiedliche Zustidnde durchlaufen. Die ersten drei Zustinde
sind dafiir da, das Paket von der Rampe zu entfernen. Hierbei wird genau wie oben beim
der Funktion bolt_int_release vorgegangen. Zustand vier wird im Anschluss daran dann be-
nutzt, die oberen Bolzen wieder zu 6ffnen, damit das niachste Paket nachrutschen kann.
Vorm Abschluss des Prozesses werden diese dannn wieder durch die Treiberfunktion Bolt-
Driver_up(unsigned char boltv) geschlossen.
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Mit dem dritten Prozess wird es ermoglicht, die oberen zwei Bolzen zu 6ffnen. Beim Prozess-
durchlauf wird im Zustand eins sichergestellt, dass die unteren beiden Bolzen geschlossen
sind. Im zweiten Zustand werden dann die oberen zwei Bolzen gebffnet, was ein Nachrut-
schen von Paketen ermoglicht. Bevor der Prozess dann beendet wird, werden die beiden
Bolzen wieder geschlossen. Der Prozess ermoglicht es somit, ein Paket zu separieren.

6.4.2.3 Treiber Externer Speicher Der Treiber fiir den externen Speicher setzt den SPI-
Bus zum AT45DB041-Chip um. Dafiir nutzt er die Pins D2 (RXD oder SO), D3 (TXD oder
SI), D5 (SCK) und A3 (CS). Ein Befehl an den Speicher ist dabei stets gleich aufgebaut:

¢ 1 Byte Opcode
¢ 4 Don’t-Care-Bits und 11 Bit Seiten-Adresse
¢ 9 Bit Buffer-Adresse

¢ Read Trigger (nur fiir Lese-Befehle, Senden von ebenso vielen leeren Bytes wie emp-

fangen werden sollen)

Der Treiber stellt folgende Funktionen zur Verfiigung:

¢ void ExtflashDriver_init()

¢ uint8_t ExtflashDriver_tr_byte(uint8_t spiOut)

¢ void ExtflashDriver_enable()

e void ExtflashDriver_disable()

¢ void ExtflashDriver_wait_idle()

¢ uint8_t ExtflashDriver_read_status_register(void)

e uint8_t ExtflashDriver_get_last_compare(void)

Bemerkenswert ist hier insbesondere die Funktion ExtflashDriver_tr_byte. Entsprechend
des SPI-Busses sendet und empfiangt sie gleichzeitig ein Byte vom Speicher. ExtflashDri-
ver_wait_idle empfangt das erste Byte des Statusregisters. So kann gepriift werden, ob der
Speicherchip gerade eine Seite in den Buffer ladt oder den Buffer zurtickschreibt und des-
halb mit dem nédchsten Befehl gewartet werden muss [8].
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6.4.2.4 Interface Externer Speicher Das Interface stellt fiir das Speicherinterface folgen-

de Funktionen zur Verfiigung:

void ExtflashInterface_init()

¢ void ExtflashInterface_restore(uint16_t cell)

¢ void ExtflashInterface_flush(uint16_t cell)

* void ExtflashInterface_agent_restore(uint8_t localAgentId)

e void ExtflashInterface_agent_flush(uint8_t local AgentId)

e uint8_t ExtflashInterface_write(uint16_t address, uint8_t* data, uint8_t len)
e uint8_t ExtflashInterface_read(uint16_t address, uint8_t* data, uint8_t len)

ExtflashInterface_restore holt zwei aufeinanderfolgende Seiten (eine Zelle) aus dem Speicher
und schreibt sie in den Buffer. Extflashinterface_flush(uint16_t cell) schreibt die beiden Seiten
im Buffer an die angegebene Stelle im Speicher. ExtflashInterface_agent_restore und ExtflashIn-
terface_agent_flush holen die Zelle eines bestimmten Agenten in den Speicher und schlieSlich
sind ExtflashInterface_write und Extflashinterface_read fiir Datenzugriffe im Buffer zustdndig

und konnen Daten lesen beziehungsweise schreiben.

6.4.2.5 Speicherinterface Das Speicherinterface stellt den Agenten den externen Flas-
hspeicher zur Verfiigung. Jedem Agenten werden dafiir zwei Seiten zugeordnet. Ruft er
nun die Funktionen MemorylInterface_readComponentCell(uint8_t componentCount, uint8_t cell,
uint8_t* result, uint8_t length) oder MemoryInterface_writeComponentCell(uint8_t component-
Count,uint16_t cell, uint8_t* data, uint8_t length) auf, wird gepriift, ob die Zelle des aktuellen
Agenten bereits im Buffer ist. Falls nicht, werden die aktuellen Bufferdaten gesichert und es
werden die Daten des aktiven Agenten geladen.

6.4.2.6 Treiber Lichtschranken Durch den Lichtschrankentreiber werden zwei Funktio-
nen zur Verfiigung gestellt. Zum einen ist es die Funktion void photosensor_drv_init(void).
In dieser werden alle nétigen Eingédnge der MICAz-Module initialisiert. Zum anderen wird
durch den Treiber die Funktion uint8_t get_photosensors() implementiert. Durch die Funk-
tion kann der Zustand der Lichtschranken abgefragt werden. Dabei steht eine 1 fiir eine
unterbrochene und eine 0 fiir eine offene Lichtschranke.
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6.4.2.7 Interface Lichtschranken Uber das Interface zur Lichtschranke werden folgende
drei Funktionen bereitgestellt:

¢ void PhotosensorInterface_init(void)
* uint8_t PhotosensorInterface_is_bay_occupied(uint8_t i)
* uint8_t PhotosensorInterface_num_packages(void)

Durch die Funktion void PhotosensorInterface_init(void) werden die Lichtschranken tiber den
Treiber initialisiert. Dafiir wird lediglich die Funktion void photosensor_drv_init(void) aus dem

Treiber aufgerufen.

Die zweite oben aufgefiihrt Funktion wird genutzt, um zu tiberpriifen, ob eine bestimmte
Lichtschranke unterbrochen wurde oder nicht. Dafiir wird der Funktion ein Wert tiberge-
ben, der die zu {iberpriifende Lichtschranke enthilt. Ist der tibergebende Wert grofie als
vier, mehr Lichtschranken wurden nicht verbaut, oder kleiner als eins wird eine 0 zuriick-

gegeben, was als nicht ausgeloste Lichtschranke zu interpretieren ist.

6.4.2.8 Treiber Funkmodul Der Treiber fiir das Funkmodul ist zustandig fiir die korrekte
Funktionalitdt der drahtlosen Kommunikation zustdndig und greift dafiir auf den Contiki-
Kommunikationsstack RIME zu. Auf das Coktiki-interne Atomic Broadcast Protokoll wird
durch den Treiber ein Networkflooding augesetzt, das eine zuverladssigere Nachrichtentiber-

mittlung ermoglicht. Dabei werden folgende Funktionen zur Verfiigung gestellt:

¢ void radio_open(struct radio_conn *c, uintl6_t channel, const struct radio_callbacks

*u)
¢ void RadioDriver_sendmessage(uint8_t* msgtext, uint8_t length)
¢ void RadioDriver_receivemessage(struct radio_conn *c)

¢ void RadioDriver_init(void)

6.4.2.9 Treiber UART-Schnittstelle Der UART-Treiber ermoglicht die Kommunikation
der Micaz-Module tiber den USB-Port. Dafiir wurden vom Treiber die folgenden Funktionen

entwickelt.
e void UartDriver_send(uint8_t *buf, uint8_t size)
¢ int UartDriver_line_input_byte(unsigned char c)
e void UartDriver_line_init(void)

und zusatlich der Prozess
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¢ UartDriver_recv_process

Die Initialisierung der UART-Schnittstelle findet in der Methode void UartDriver_line_init(void)
statt. Dabei wird ein Ringbuffer, der fiir den Empfang der Zeichen zustdndig ist, initialisert.

Auflerdem wird der fiir die Verarbeitung verantwortliche Prozess gestartet.

Die Funktion void UartDriver_send(uint8_t *buf, uint8_t size) wird fiir das Senden tiber die
UART-Schnittstelle bendttigt. Dabei wird ein Zeiger auf die Adresse der zusendende Nach-
richt und die Lange der Nachricht an die Funktion tibergeben. Zu Anfang der Funktion
wird gepriift, ob die zu sendende Nachricht kleiner als fiinf Byte ist. Wenn die Nachricht
kiirzer als fiinf Byte ist, dann wird die Nachricht mit Bytes mit dem Wert 0x00 aufgefiillt.
Die Nachricht wird dann byteweise tiber die UART-Schnittstelle ausgegeben.

Die Methode int UartDriver_line_input_byte(unsigned char c) wird zum einlesen iiber die
UART-Schnittstelle verwendet. Es handelt sich hierbei um einen Callback, der von einem
Interrupt immer dann aufgerufen wird, wenn ein Byte empfangen wird. Dafiir wird iiber-
priift, ob ein Uberlauf vorliegt. Wenn dies der Fall ist, wird das Zeichen komplett bis zum
Zeilenende ignoriert und der Parameter fiir den Uberlauf auf 0 gesetzt. Wenn genug Platz im
Buffer vorhanden ist, wird das empfangene Zeichen eingelesen und im Buffer gespeichert.
Kann das Zeichen nicht mehr gespeichert werden, wird der Parameter fiir den Uberlauf auf
1 gesetzt. Zum Schluss wird der Prozess UartDriver_recv_process gepollt. Dieser ist fiir die
Verarbeitung der empfangenen Nachricht verantwortlich. Dabei wird das eingehende Byte
in einen Buffer geschrieben. Wenn der Buffer eine Lange von fiinf Byte hat, wird dieser an

das Communication Interface weitergereicht.

6.4.2.10 Interface UART-Schnittstelle Durch das UART-Interfache werden folgende
Funktionen zur Verfiigung gestellt:

¢ void UARTInterface_drive_to_entry(uintl6_t rampid)

— Gibt den Befehl aus, zum Eingang der Rampe mit der Rampen-ID rampid zu

fahren
¢ void UARTInterface_drive_to_exit(uintl6_t rampid)

— Gibt den Befehl aus, zum Ausgang der Rampe mit der Rampen-ID rampid zu
fahren

» void UARTInterface_how_cost_job(uint16_t startid, uint16_t targetid)

— Stellt die Frage, wie hoch die Kosten sind ein Paket von Startrampe (startid) zur
Zielrampe (targetid)

¢ void UARTInterface_give_package(void)
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— Befehl Paket an die Rampe abzugeben
¢ void UARTInterface_take_package(void)
- Befehl Paket von Rampe entgegenzunehmen

Alle Funktionen sind dazu nétig um Befehle an die Teilgruppe Drive zusenden. Mit diesen
konnen Nachrichten an den Volksbot tiber die USB-Schnittstelle versandt werden.

6.4.3 Agenten RTE

Auf der ndchsten Hierarchieebene tiber den Interfaces liegt die Laufzeitumgebung der
Agenten (AgentRTE). Es ist die erste plattformunabhéngige Ebene iiber den Interfaces und
dem Betriebssystem. Vergleicht man die Implementation fiir STASH-Controller und MI-
CAz-Module, unterscheidet sich das AgentenRTE lediglich im Prozessmodell der Agenten,
das abhédngig vom Betriebssystem ist: Wahrend die STASH-Controller mit dem MSP430-
Mikrocontroller auf SYS/BIOS mit praemptivem Scheduling stetzen, lduft auf den MICAz-
Modulen ein nicht-praemptives Contiki-System. Die Agenten auf den Stash-Controllern
werden daher jeweils durch einen eigenen Prozess reprasentiert, wiahrend es auf den MI-
CAz-Modulen einen gemeinsamen Prozess gibt, der Agenten tiber Funktionszeiger aufruft.
Wir gehen hier nur auf die Implementierung auf den MiCcAz-Modulen ein.

Neben dem Aufruf der einzelnen Agenten ist das AgentenRTE auch fiir das Registrieren
und Terminieren der Agenten und den Austausch beziehungsweise die Verteilung von

Nachrichten verantwortlich.

6.4.3.1 Verwaltung der Agenten

Agenten werden mit ID und Typ registriert. Nach Konvention bekommt dabei der Plattform-
Agent stets die ID des Moduls, der Order-Agent eine um eins erhohte ID und der Routing-
Agent eine um zwei erhohte ID. Hat Beispielsweise das Modul die ID 0x0110, so hat der
Plattform-Agent ebenfalls die ID 0x0110, der Order-Agent die ID 0x0111 und der Routing-
Agent schliefillich die ID 0x0112. Die Registrierung dieser Agenten erfolgt in der Main-
Methode des Systems. Die Nummerierung der Paket-Agenten ist unabhdngig von dieser
Konvention, allerdings muss darauf geachtet werden, dass ihre IDs nicht mit den tibrigen

Agenten iibereinstimmen.

Registrierte Agenten werden in ein Array aus Agenten-Strukturen eingetragen und dort
verwaltet. zeigt die Agenten- und Agenten-Callback-Strukturen. Aulerdem wird
einmalig ihre Init-Methode aufgerufen.
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Bei der Ausfiithrung wird nun bei jedem Prozessaufruf des Agenten-Prozesses eine Zahler-
variable erhoht, die jeweils die Main-Methode des ndchsten Agenten aufruft. Da Contiki ein
nicht-praemptives Scheduling nutzt, diirfen die Agenten nicht blockieren, sondern miissen
die Kontrolle an den Haupt-Prozess zuriickgeben, sprich die Main-Methode muss terminie-

ren.

struct Agent {
uint8_t local_id; // lokale Position fiir Nachrichten-Buffer
uint8_t agent_type; // Typ des Agenten: Order—-Agent, Routing-Agent,
uintl6_t agent_id; // global eindeutige ID
const struct AgentCallbacks =*cb; // Funktionszeiger
uint8_t datal(4]; // Daten, die zwischen Aufrufen gesichert werden miissen
}i

struct AgentCallbacks {
void (xagent_init) (struct Agentx a); // Ausfiihrung bei Initialisierung
void (xagent_main) (struct Agentx a); // Ausfiihrung bei jedem Aufruf
void (xagent_kill) (struct Agentx a); // Ausfiihrung bei Terminierung

bi

Listing 3: Agenten Strukturen in C

6.4.3.2 Austausch von Nachrichten

Der Austausch von Nachrichten und damit die Kommunikaion zwischen Agenten ist un-
erldsslich in einem Multiagentensystem. Auch diese Aufgabe kommt dem AgentenRTE zu.
Die Laufzeitumgebung priift den Empfianger einer Nachricht und {iibergibt sie schliefdlich
an den richtigen Agenten. Der Aufbau einer solchen Agenten-Nachricht wird durch eine
Struktur beschrieben, die in abgebildet ist. Der Kopf einer Nachricht ist demnach
15 Byte grof3, die Nutzdaten konnen bis zu 26 Byte betragen.

struct Communication_Message {

uintl6_t destination_id; // Empfdnger-ID oder Gruppen-ID

uintlé_t source_id; // Sender-ID

int8_t priority; // Agent, Device, NoMessage

uintl6_t type; // Nachrichten-Typ

uintl6_t agentType; //nur filir die Registrierung von Agenten: Agenten-Typ

uintl6_t messagelD; // Sender und Message-ID kennzeichnen eine Nachricht
eindeutig

struct ThreeByte_ID conversationID; // Genutzt fiir Auktionen zwischen
Volksbots

int8_t datalength; // Ldnge der Nutzdaten in Bytes

uint8 t data[MAX MESSAGE_DATA_SIZE];

Listing 4: Struktur einer Agenten-Nachricht in C
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Sendet ein Agent eine solche Nachricht, tibergibt er sie dem AgentRTE. Dieses priift, ob sich
der Empfianger-Agent auf dem eigenen Modul befindet. Ist das der Fall, wird die Nachricht
in der Warteschlange fiir eingehende Nachrichten gespeichert und kann dort vom Emp-
fanger abgerufen werden. Wenn der Agent nicht auf der Plattform registriert ist, wird die
Nachricht an das CommunicationInterface weitergeleitet, das sich zum die Verteilung im
Netzwerk kiimmert. So gelangt die Nachricht auch iiber die Modulgrenzen hinweg zum
richtigen Agenten.

Eingehende Nachrichten werden vom CommunicationInterface an das AgentRTE weiter-
gereicht. Daftir wird zundchst angefragt, ob sich der Ziel-Agent beziehungsweise einer der
Ziel-Agenten im Falle von Gruppennachrichten auf der Plattform befindet. Ist dies der Fall
wird die Nachricht in der Warteschlange fiir eingehende Nachrichten gespeichert.

Ein grofies Problem bei Nachrichtenaustausch stellt der mit 4 KB sehr begrenzte Arbeitsspei-
cher der MiCAz-Module dar. Entsprechend ist der Platz in der Warteschlange fiir eingehen-
de Nachrichten begrenzt, pro Agent konnen nur drei Nachrichten gespeichert werden. Um
den Speicher nicht tiberlaufen zu lassen und dadurch Nachrichten zu verlieren, wird daher
das Senden von Nachrichten durch ein Token-System begrenzt. Pro Agent kann so in jedem
Durchlauf nur eine Nachricht versendet werden. Nutzt ein Agent dies nicht aus, kann sein
Token auf einen anderen Agenten iibertragen werden. In der Praxis schrankt diese Restrik-
tion die Agenten in ihrer Funktionalitdt jedoch nicht ein. Meist erfordert eine eingehende
Nachricht nur eine direkt Antwort oder die Benachrichtigung eines anderen Agenten. Miis-
sen einmal doch zwei oder mehr Nachrichten als Reaktion versendet werden, geschieht dies

mithilfe von Zwischenzustdnden und Flags, die beim nidchsten Durchlauf aktiv werden.

6.5 Agenten

Oberhalb des AgentRTE sind die Agenten implementiert. Sie bilden die oberste Ebene
des Systems und implementieren die eigentliche Funktionalitit. Dabei greifen sie auf das
AgentenRTE und die verschiedenen Interfaces zu und kommunizieren untereinander tiber
Agenten-Nachrichten. Auf jedem Modul agieren ein Plattform-Agent, der die Sensoren und
Aktoren der Plattform steuert, ein Order-Agent, der zusammen mit anderen Order-Agenten
die Betriebslogik des Materialflusssystems darstellt, ein Routing-Agent, der gemeinsam mit
anderen Routing-Agenten die Pakete durch das System leitet und eventuell bis zu vier
Paket-Agenten, die die physischen Pakete reprasentieren und durch das System wandern.
Die einzelnen Agenten sind im Folgenden beschrieben.
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6.5.1 Paket-Agent

Ein Paket-Agent reprédsentiert ein physisches Paket. Seine ID ist gleichzeitig auch Paket-
nummer. Beim Eintritt in das System wird vom Plattform-Agenten ein neuer Paket-Agent
initialisiert. Wechselt ein Paket von einem Modul auf das nichste, so wandert auch der
Paket-Agent auf das neue Modul. Dies wird erreicht, indem der Agent auf dem einen Mo-
dul beendet und auf dem nédchsten mit seinem Ziel und seiner ID neu initialisiert wird.
Dies ist moglich, da sich verschiedene Pakete nur durch ihr Ziel und ihre ID voneinander
unterscheiden. Die Ubertragung der Paket-Agenten wird von den Plattform-Agenten der
jeweiligen Module tibernommen.

Das Ziel von Paket-Agenten ist dynamisch. Es wird von den Order-Agenten verwaltet.
Kommt ein neuer Auftrag ins System, wird vom Order-Agenten, der den Auftrag verwal-
tet, eine Nachricht an das entsprechende Paket gesendet. Erhilt der Paket-Agent eine solche
Nachricht, wird dem Order-Agenten der Empfang bestitigt und das eigene Ziel wird ange-
passt.

Hat der Paket-Agent ein giiltiges Ziel und wird ihm vom Plattform-Agenten per Flag die
Erlaubnis erteilt, sendet er dem Routing-Agenten seiner Plattform eine Routing-Anfrage,
bestehend aus dem Ziel des Pakets. Wenn diese nicht abgelehnt wird, wartet der Paket-
Agent, bis sein Ziel gedndert wird, oder er sich auf einer Plattform befindet, die nicht seinem
aktuellen Ziel entspricht und er die erneute Erlaubnis bekommt, eine Routing-Anfrage zu
stellen. Wird die Anfrage dagegen abgelehnt, stellt er beim ndchsten Aufruf eine neue, bis

die Anfrage vom Routing-Agenten angenommen wird.

Schliefdlich kann der momentane Zustand des Pakets tiber eine sogenannte UPDATE_PHYSICAL-
Nachricht von einem Gateway abgefragt werden. Der Agent antwortet darauf mit der ID
der Plattform, auf der er sich zur Zeit befindet und dem eigenen Ziel.

6.5.2 Plattform-Agent

Der Plattform-Agent ist der einzige plattformabhidngige Agent des Systems. Wahrend alle
anderen Agenten auf allen Modultypen identisch sind, ist der Plattform-Agent modulspe-
zifisch. Seine Aufgabe ist die Steuerung und Uberwachung seines Moduls.

Beiden gemeinsam ist jedoch die Ubertragung, also das Beenden und die erneute Initialisie-
rung, von Paket-Agenten. Diese wird immer vom Volksbot initialisiert. Es wird eine Anfrage
an den Plattform-Agenten der jeweiligen Rampe gesendet, entweder nach einem Lagerplatz
oder nach einem speziellen Paket, abhidngig davon, ob ein Paket abgelegt oder aufgenom-

men werden soll. Soll ein Paket abgelegt werden, muss die Anfrage bestitigt werden, bevor
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ein Registrierungs-Auftrag mit den Details des Paket-Agenten gesendet wird und der Agent
auf seiner momentanen Plattform terminiert wird. Soll ein Paket aufgenommen werden,
priift die Rampe, ob das Paket mit der geforderten ID vorhanden ist und ausgegeben wer-
den kann und sendet im Erfolgsfall ebenfalls einen Registrierungs-Auftrag und terminiert
seinerseits den entsprechenden Paket-Agenten, der dann auf dem Volksbot neu initialisiert
wird.

Auflerdem geben beide auf eine UPDATE_PHYSICAL-Nachricht die IDs aller Paket-Agenten
zurtick, die sich derzeit auf dem Modul befinden.

Im Folgenden werden nun die plattformspezifischen Eigenschaften der Plattform-Agenten

beschrieben.

6.5.2.1 Plattform-Agent der Rampen

Der Plattform-Agent auf einer Rampe ist neben der Verwaltung der Paket-Agenten auch fiir
die Steuerung und das Auslesen der Bolzen tiber das Bolt_Interface beziehungsweise Licht-
schranken tiber das Photosensor_Interface verantwortlich. Er sorgt daftir, dass die Pakete
korrekt vereinzelt werden und verwaltet ihre Reihenfolge. Aufierdem priift er auf die An-
frage eines Volksbots, ein Paket abzulegen, anhand der Lichtschranken, ob noch ein Platz

auf der Rampe zur Verfiigung steht.

6.5.2.2 Plattform-Agent der Volksbots

Der Plattform-Agent auf einem Volksbot kommuniziert mit dem Laptop, der den Volksbot
steuert. Er erhilt eine Nachricht, wenn der Volksbot seine Ziel-Position erreicht hat. Darauf-
hin initiiert er die Ubergabe des Paketes. War die Ubergabe des Paket-Agenten erfolgreich,
sendet der dem Laptop eine Nachricht iiber die serielle UART-Nachricht, um das Fliefsband
auf dem Volksbot zu starten und die physische Ubernahme des Pakets zu starten.

6.5.3 Order-Agent

Die Order-Agenten iibernehmen die Rolle eines zentralen Materialflussrechners im Materi-
alflusssystem. Ihre Aufgabe ist die Verarbeitung von Auftrégen, sprich die Zuweisung von
Zielen an Pakete. Auftrdge bestehen aus Paket- und Ziel-ID und werden iiber ein Gateway
in das System eingegeben. Dafiir wird eine entsprechende Agenten-Nachricht an einen ein-
zelnen Order-Agenten gesendet, der den Empfang bestatigt oder ablehnt, falls kein Platz
in seinem Speicher zur Verfiigung stand. In diesem Fall muss ein anderer Order-Agent mit
dem Auftrag betraut werden. Ein Auftrag wird mit seiner Paket- und Ziel-ID sowie einem

Status (,,zu bearbeiten” beziehungsweise ,in Verteilung”) in einer Warteschlange ablegt.
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Hat der Order-Agent in einem Aufruf keine Nachricht erhalten, durchsucht er diese Warte-
schlange nach zu bearbeitenden Auftragen und sendet eine Nachricht an das entsprechende
Paket, sein Ziel zu dndern. Wird der Empfang dieser Nachricht vom Paket bestitigt, wird
der Auftrag geldscht, von nun an ist das Paket fiir die Erreichung seines Ziels verantwort-
lich. Sind alle Auftrdge in Verteilung muss davon ausgegangen werden, dass die entspre-
chenden Nachrichten nicht angekommen sind oder die Pakete noch nicht im System sind.
Daher wird in diesem Fall der Status aller Auftrdage zuriickgesetzt und es wird erneut ver-

sucht, Nachrichten an die einzelnen Pakete zu senden.

6.5.4 Routing-Agenten

Die Routing-Agenten kiimmern sich um die Wegplanung der Pakete im Materialflusssys-
tem. Sie suchen nach einem Volksbot, der ein Paket moglichst giinstig zu seinem Ziel brin-
gen kann. Dafiir fithren sie untereinander eine Auktion durch, bei der ein Transportauftrag
zu moglichst geringen Kosten an einen Volksbot vergeben wird. Ein Routing-Agent reagiert
dabei auf die Routing-Anfrage eines Paket-Agenten. Ein Routing-Agent kann gleichzeitig
nur an einer Auktion teilnehmen beziehungsweise diese initiieren. Hiermit wird verhin-
dert, dass ein Routing-Agent gleichzeitig zwei Auktionen gewinnt und deshalb eine der

Auktionen zuriickgerollt und wiederholt werden muss.

Die Routing-Agenten werden als kommunizierende Zustandsautomaten implementiert.
Zustandsiibergdnge konnen durch eingehende Nachrichten oder Timer ausgeldst werden.

[Abbildung 43] zeigt den zugrunde liegenden Automaten.

Ein Routing-Agent startet stets in Zustand 0. In diesem Zustand wartet er auf eingehen-
de Routing-Anfragen. Diese konnen entweder von Paketen auf der eigenen Plattform
oder von anderen Routing-Agenten kommen. Sie unterscheiden sich im ersten Byte der
Conversation-ID einer Agenten-Nachricht. Hier ist die Auktions-ID gespeichert, die fiir
neue Routing-Anfragen von Paketen erst durch den Routing-Agenten bestimmt werden

muss und daher auf 0 gesetzt ist.

Bei Eingang einer Routing-Anfrage durch ein Paket wird eine neue Routing-Anfrage an
alle Routing-Agenten versendet, ein Timer gestartet, der ablauft, wenn die Bearbeitungs-
zeit erreicht ist, und in Zustand 3 {ibergegangen. Kommt die Anfrage von einem anderen
Routing-Agenten priift der Agent, ob das Ziel erreichbar ist. Fiir Module auf einem Volks-
bot ist dies immer wabhr, fiir Module an Rampen immer falsch. Ist das Ziel erreichbar, wird
eine UART-Nachricht an den Volksbot gesendet, der die Kosten der Fahrt vom anfragenden
Routing-Agenten zum Ziel des Pakets berechnen soll. Anschlieffend geht der Automat in
Zustand 1 tiber.
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In Zustand 1 wartet der Agent auf die Antwort des Volksbots auf seine Kostenanfrage. Geht
diese ein und sind die Kosten grofer als null, bedeutet dies, dass das Ziel erreichbar ist. Der
Agent sendet anschliefiend diese Kosten an den Initiator der Auktion und geht in Zustand
2 iiber, wo er auf die Antwort des Initiators wartet. Wird das Angebot bestitigt, wird der
Volksbot beauftragt, sich zum Ausgang des Initiators zu bewegen und der Automat geht
in Zustand 6 iiber. Wird die Anfrage abgelehnt, geht der Automat zuriick in Zustand 0
und wartet auf neue Anfragen. In Zustand 6 wartet der Routing Agent auf eine Nachricht
des Plattform-Agenten, der bestétigt, dass das Paket abgegeben wurde und neue Anfragen

angenommen werden konnen.

In Zustand 3 wartet der Routing-Agent auf Angebote von anderen Routing-Agenten, nach-
dem er eine Routing-Anfrage fiir ein Paket auf der eigenen Plattform verschickt hat. Er
speichert diese Angebote mit Absender-ID und Kosten. Lauft schliefilich der Bearbeitungs-
Timer ab, wird gepriift ob mindestens ein Angebot eingangen ist. Ist das der Fall, wird das
beste Angebot bestimmt und der Agent geht in Zustand 4 iiber. Andernfalls wird ein neuer
Timer gesetzt, bis die Anfrage wiederholt wird und der Agent geht in Zustand 5. In Zu-
stand 5 wartet der Agent auf den Ablauf des Timers, versendet die Routing-Anfrage erneut
an alle Routing-Agenten und geht zuriick in Zustand 3. Zustand 4 dagegen bleibt aktiv, bis
alle Teilnehmer der Auktion benachrichtigt wurden. In jedem Aufruf des Agenten wird eine
Nachricht mit Cancel oder Acknowledge an einen weiteren Teilnehmer der Auktion gesen-
det. Sind alle Teilnehmer benachrichtigt, geht der Agent zuriick in Zustand 0 und wartet auf
neue Anfragen.

6.6 Probleme und Herausforderungen

Wihrend der Projektdurchfiihrung sind wir auf einige Probleme und Herausforderung ge-
stoflen. Auf diese soll in diesem Abschnitt noch einmal ein besonderes Augenmerk gelegt

werden.

In der Produktbeschreibung der MiCAz-Module wurde eine Funkreichweite von bis zu 100
Metern beworben. Beim Testen der Funkfunktionalitit ist aber sehr schnell deutlich gewor-
den, dass dies mit den Modulen nicht oder nur unter optimalen Laborbedingungen mog-
lich sein wiirde. Es wurden lediglich Entfernung von zwei bis drei Metern erreicht, wenn die
Module wihrend des Funkvorganges im Raum bewegt wurden. Bei starren Positionen wur-
den Entfernungen von bis zu 5 Metern auf freier Flache erreicht. Durch Recherche in Daten-
blattern stellte sich heraus, dass der Flaschenhals der Funkiibertragung sehr wahrscheinlich
in den mitgelieferten Antennen zu finden sei. Es wurde deshalb neue Antennen mit einem

Gewinn von bis zu acht dBi an die MICAz-Module angeschlossen. Aufierdem wurde ein
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selbstentwickeltes Networkflooding-Protokoll implementiert. Bei diesem Verfahren wird je-
de Nachricht durch ihre Sender-ID und eine Message-ID identifiziert und aufierdem wird
eine Time-To-Live (kurz TTL) Information angefiigt. Wenn ein Empfianger eine ihm noch
unbekannte Nachricht empfiangt, {iberpriift er, ob er selbst das beziehungsweise ein Ziel
der Nachricht ist. Wenn ja, verarbeitet er die Nachricht. Ansonsten wird die TTL dekremen-
tiert und die Nachricht nochmals an alle erreichbaren Empfanger gesendet. Diese beiden
Mafsnahmen erlaubten auch in der Praxis eine sehr stabile Funkverbindung zwischen allen
Modulen, die gleichzeitig nicht durch zu viel Overhead beeintrachtigt wurde.

Eine weitere Herausforderung lag im geringen Arbeitsspeicher der Module. Dieser liegt
bei lediglich zwei Kilobyte, die allein vom Betriebssystem und dem Kommunikationsstack
schon zu etwa 50% genutzt werden. Dies fiihrte dazu, dass komplexe Routing-Protokolle
nicht durchfiihrbar sind. Die Herausforderung wurde dadurch gemeistert, dass ein nach-
richtenbasiertes Routing durchgefiihrt wird, bei dem nahezu alle relevanten Informationen
in den einzelnen Agenten-Nachrichten und im Zustand des zugrunde liegenden Automaten

gespeichert werden konnen.

Die dritte Herausforderung, die hier kurz beschrieben werden soll ist das Debugging in ver-
teilten Hardware-Systemen. Eine genaue Programmabfolge kann in solchen Systemen nur
schwer beobachtet werden und Fehler im Ablauf treten durch die nicht-synchronisierten
Systeme hdufig nicht-deterministisch auf. Eine grofse Hilfe war hier der JTAGICE3 von At-
mel, der es durch das Setzen von Haltepunkten im Programmcode ermdglicht, Zustande
von Variablen und Ausgangspins direkt im laufenden System zu tiberpriifen,zu analysieren

und gar zu verdndern.
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7 Teilbericht Fahrzeuge

Ziel der Teilgruppe Fahrzeuge ist es, einen autonomen Transport zwischen den Rampen zu
realisieren. Dafiir sollen die Volksbots in der Lage sein, auf die eingehenden Auftriage zu
reagieren. Dies beinhaltet die Teilnahme an Auktionen ( Jobverteilung ), welche durch eine
Aufwandsabschdtzung des Auftrages eines jeden Volksbots entschieden werden. Nach der
Zuweisung an den besten geeigneten Volksbot soll dieser das Paket von der entsprechenden

Startrampe holen und zur Zielrampe transportieren.

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse der Fahrzeuggruppe. Dazu wurden zu-
ndchst die visionierten und realistischen Anforderungen zusammengetragen. Anschlieffend
wird auf den Volksbot und die darauf verbauten Komponenten eingegangen. Im Kapitel
Allgemeine Hardware Initialisierung werde die Voreinstellung und Initialisierung der Kom-
ponenten auf dem Volksbot beschrieben. Der Abschnitt beziiglich der Implementierung be-
fasst sich mit dem allgemeinem Ablauf und Zusammenspiel der Komponenten und die
dafiir notwendigen Implementierungen. Speziell werden hier die einzelnen Funktionalita-
ten wie Navigation, Paketiibergabe, etc. behandelt. Zuletzt werden die Ergebnisse sowie die

Herausforderungen und Probleme beschrieben.

7.1 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die Funktionalitidt des Volksbots beschrie-
ben. Diese beschreiben die tatsdchlich umgesetzten Funktionalitdten des Volksbot.

o Auftrage: Auftrage enthalten den Start- und Zielpunkt, welche in der Umgebungskar-

te gesetzt werden. Diese werden fiir weitere Berechnungen verwendet.

¢ Planung: Bei der Erteilung eines Auftrages und dem Bieten fiir einen Auftrag, muss
der Volksbot die Route vom aktuellen Standort zum Startpunkt berechnen. Dies gilt

ebenso vom Startpunkt zum Endpunkt.

¢ Navigation: Fiir die Routenplanung soll der kiirzeste Weg verwendet werden, sofern
moglich die direkte Verbindung zum gewiinschten Ziel. Die Planung, Navigation und
Positionierung erfolgt dabei auf dem entsprechenden Notebook.

* Positionierung: Die Umgebungskarte ist jedem Volksbot bekannt. Bei Bewegungen
aktualisiert dieser seine Position mittels Odometrie, um die geplante Route korrekt
zu befahren. Zur lokalen Unterstiitzung werden die Laserscanner verwendet werden.

Startpunkt eines Volksbots wird statisch definiert.

31. Oktober 2014 87 Endbericht




PG FAISE Uni Oldenburg Teilberichtfarhrzeug

¢ Synchronisation: Jegliche Information eines Volksbots wird an die Simulation tiber-
mittelt. Dies beinhaltet neben der aktuellen Position auch den Ladezustand, sowie

den Energievorrat eines Volksbots.

¢ Feinsteuerung: Das genaue Heranfahren an ein Objekt, sei es die Ladestation oder
eine Rampe, erfolgt mit Hilfe der Laserscanner.

¢ Uberabe: Bei Einnahme der korrekten Position zum Be- oder Entladen des Volksbots
findet ein Datenaustausch mit der entsprechenden Rampe statt. Es folgt eine koopera-
tive Interaktion beider, bis der Volksbot das Paket erhalten oder abgeladen hat.

7.2 Komponenten

In diesem Kapitel werden die Komponenten des Volksbots und die Gesamtstruktur durch
eine Architekturdarstellung beschrieben. Bei dem Volksbot handelt es sich um einen modu-
lar aufgebauten und mobilen Roboter, der vom Fraunhofer-Institut IAIS entwickelt wurde.
Die in diesem Projekt verwendeten Prototypen bestehen aus drei zentralen Elementen.

Abbildung 44: Darsellung eines Volksbots
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7.2.1 Fahreinheit

Die Fahreinheit wird aus zwei Maxon-Antrieben links und rechts, sowie dem Geriist des
Volksbots gebildet. Vorne befindet sich ein SICK LMS100 Laserscanner, hinten ein SICK
TiM310 Laserscanner. Angesteuert werden die Hardwarekomponenten mit Hilfe von vier

Epos2 Controllern, die mit Hilfe einer CAN-Verbindung ansteuerbar sind.

7.2.2 Hub-Forderband

Zum Transportieren der Pakete ist der Volksbot mit einer Hubeinheit ausgestattet, die zum
Schutz vor Uberdrehungen zwei Halsensor auf beiden Seiten beinhaltet. Des weiteren be-
findet sich auf der Hubeinheit ein Forderband, an dem sich zwei Lichtschranken befinden.

Diese sollen zur Ermittlung des Beladungszustandes dienen.

7.2.3 Steuereinheit

Gesteuert wird das System mit Hilfe eines Notebooks, welches unter Ubuntu mit Hilfe des
Robot Operating System (ROS) die Hardware anspricht. Auf dem Notebook werden aufier-
dem sdamtliche Berechnungen durchgefiihrt. Neben der Ansteuerung der EPOS2 Controller
wird der SICK LMS100 iiber eine Ethernet Schnittstelle angeschlossen. Zur Kommunikation
mit den Rampen wird zusitzlich ein MICAZ Modul verwendet, welches mittels einer USB
Schnittstelle mit dem Notebook verbunden ist.

7.2.4 Architektur

Der systematische Aufbau des Volksbots ist in Abbildung[45]dargestellt. Die Funktionen des
Roboters basieren auf der Auswertung und Ansteuerung der Sensoren bzw. Aktoren. Alle
Operationen, wie z.B. die Lokalisation, die Routenplanung, der Vorgang der Paketiibergabe,
laufen auf dem Robot Operating System und nutzen die Daten der Sensorik zur geeigneten
Ansteuerung der Aktoren. Gesteuert werden die Operationen {iiber die externe Kommuni-
kationsebene, welche aus einem MICAz-Modul besteht. Hier werden Auftrage empfangen
und auf der Operationsebene in zugehorige Ziele tibersetzt.
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Abbildung 45: Architektur des Volksbot

7.3 Werkzeuge
7.3.1 Robot Operating System (ROS)

Das Robot Operating System ist ein frei verfiigbares Framework zur Entwicklung von
Roboter-Anwendungen. Die Verwaltung einer Vielzahl von Treibern, Bibliotheken und
Tools vereinfacht die Arbeit an Robotern. Vor allem finden die Entwicklungssprachen C++
und Python bei der Umsetzung von Roboter-Anwendungen in ROS Einsatz. Durch den
Einsatz von Tutorials und Beispielen wird der Einstieg in die Entwicklung mit ROS sehr
erleichtert. Die Kommunikation der entwickelten Programme, die sogenannten Nodes, er-
folgt tiber Topics. Wie in Abbildung [46] schematisch dargestellt ist, werden die Daten, die
von einer Node ausgegeben werden sollen mit einem Titel, dem Topic, versehen und einem
Pool an Topics hinzugefiigt.

Falls diese Daten folgend von einer anderen Node benotigt werden, kann diese das To-
pic einfach abhoren und bekommt ausschliefilich die gewiinschten Daten iibermittelt. Mit
Hilfe des Nachrichtensystems ldsst sich der Ablauf und die Synchronisation von einzelnen
Funktionen des Roboters tibersichtlich und einfach gestalten. Die Verwaltung von Nodes in
Packages erleichtert dariiber hinaus die Wiederverwendbarkeit des Codes. Dariiber hinaus

31. Oktober 2014 90 Endbericht




PG FAISE Uni Oldenburg Teilberichtfarhrzeug

Sernvice invocation

PTTTTLTTT TN
. ey,

bl

N ¢

Publication Topic Subscription

Abbildung 46: ROS Nachrichtenkonzept

bietet ROS mit Rviz ein praktisches Tool zur Visualisierung von Daten, wie z.B. Laserscans
oder Odometriedaten. Das Tool ist in Abbildung 47| dargestellt und zeigt den Footprint des
Roboters und die Daten des Laserscans in Bezug auf die Umgebungskarte.
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v i Global Options ——
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» v Global Status: Ok B Target Fra... map
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> <8: Grid MET Yaw 0,227203
» 2 static Map = Pitch 1,5698
> #. LaserScan & ¥ Focal Point  0.54097;0.93915...
» # localPath Lg]’ X 0,540973
» # globalPath M\:vf Y 0,939152
» ~\ Odometry (] z 0,105025
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» ~ Current Goal =
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Abbildung 47: Das Visualisierungstool Rviz
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7.3.2 Epos Studio

Das Epos Studio hilft bei der Verwaltung und der Steuerung der Epos-Controller. Es wer-

den Funktionen bereitgestellt, mit denen es moglich ist die Controller anzusteuern oder

auszulesen. Das Auslesen von Parametern der verschiedenen Epos-Controller unter Win-

dows erleichterte die Initialisierung der Controller unter dem Ubuntu-Betriebssystems. Der
Aufbau der Kommunikation wird im linken Abschnitt der Abbildung (48 dargestellt. Auf
der rechten Seite der Abbildung befindet sich ein Tool zur Einstellung der Geschwindigkeit

eines Epos-Controllers.

File View Extras Window Help

OaEdl #2008 @%

Navigation 2 x |E7 Velocity Mode - EPOS2 [Node 4]
W_
A Velocity Mode EPOS2 . i >
2 ¥ LocalHost
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g Lcan
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Actual Values
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[ ] workspace [ VeloctyDemandValue [0 meom
w Communication O o
v,
/° Wizards
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A 1os dabled
: | |

Status
Type Node Code  |Name

Abbildung 48: Das Epos Studio

7.3.3 SOPAS Engineeringtool

Bei SOPAS ET handelt es sich um ein Entwicklungsprogramm von Sick. Dieses wird zur

Ansteuerung und Konfiguration der Laserscanner und Hallsensosren verwendet.

e Erster Start

Beim Ausfiihren von SOPAS wird ein neues Projekt erstellt, in dem die gewiinsch-

te Hardware selektiert und eingebunden wird. Die Wahl der Hardware erfolgt hier-

bei tiber den Netzwerkscanassistenten oder manuell {iber den Geratekatalog. Sobald

die Kommunikation mit der Hardware aktiv ist, kann diese angesteuert werden. An-

derungen der Konfiguration der Hardware sind im Projektbaum moglich oder sogar

notwendig ( siehe Kapitel 7.7 Herausforderungen).
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7.4 Allgemeine Hardware Initialisierung

Der erste Schritt der Aufgabenstellung sah die Bereitstellung von Treibern fiir die komplet-
te Hardware des Volksbots vor. Die Initialisierung und Ansteuerung der an den EPOS2-
Controllern angeschlossenen Peripherie erfolgte unter der Verwendung der EPOS2 Biblio-
thek. Diese Bibliothek verfiigt tiber alle benotigten Funktionen zum Ansteuern und Ausle-
sen der Motoren und Lichtschranken, welche mit den EPOS-Controllern verbunden sind.
Die Funktionen wurden dem ROS-Package epos2_control zusammengefiihrt und sind in der
Epos2MotorController -Node des Packages enthalten. Die Verwendung der Laserscanner,
welche nicht mit den EPOS2-Controllern verbunden sind, wurde durch die Implementie-
rung und Parametrisierung von im ROS vorhandenen Treibern gewihrleistet. Dem an der
Front des Roboters angebrachten SICK LMS100 Laserscanner, wurde dafiir unter Windows
eine feste IP-Adresse zugeordnet. Mit Hilfe dieser bekannten Adresse, konnte auch unter
Ubuntu die Verbindung tiber Ethernet mit dem Laserscanner durch das Package , LMSIxx”
hergestellt werden.

7.5 Implementierung

Im folgenden Abschnitt wird auf die Implementierung der Funktionen des Transportrobo-
ters eingegangen. Dabei werden die zwei Teilabschnitte, die Implementierung der Naviga-
tion und die Implementierung der Paketiibergabe, betrachtet. Der Grofiteil der Implemen-
tierung wurde in den ROS-Packages epos2_control und simple_navigation_goals realisiert.

7.5.1 Ablaufkonzept

Die Abbildung @ gibt einen Uberblick iiber die implementierten Funktionen und deren
Ablaufreihenfolge bei dem Transport von Paketen. Nach dem Eingang eines Auftrages tiber
das MICAz-Modul wird dieses in ein Navigationsziel umgesetzt. Neben der Position auf der
Umgebungskarte wird auch die Zielhohe des Hubs dem Auftrag entnommen. War die Na-
vigation zur Zielposition und die Steuerung des Hubs erfolgreich beginnt die Forderband-
steuerung je nach Auftrag mit dem Be- bzw. Entladen. Die Auswertung der Lichtschranken
der Fordereinheit ermdéglicht die Zustandserkennung der Paketiibergabe. Nach erfolgrei-
cher Ubergabe ist der Volksbot bereit ein folgendes Ziel anzufahren oder einen neuen Auf-

trag entgegenzunehmen.
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Abbildung 49: Ablaufkonzept

7.5.2 Implementierung der Navigation

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme der Hardware des Volksbots wurde die Odometriebe-
rechnung anhand der zurtickgelegten Strecke der Rdder implementiert. Die Berechnung
der zurtickgelegten Wegstrecke und der Drehung des Roboters erfolgt iiber folgende For-

meln[29, S. 1]:

AR+ A
pgo BT AL 1)

B AR-AL
- D

Ax

(2)

Die Daten der Wegstrecke und der Drehung des Roboters werden genutzt, um mit folgen-

den Formeln die x- und y-Position des Roboters zu berechnen:

z=xz(t-1)+(As*cos(a(t-1)+ Aa)) 3)
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y=y(t—-1)+ (As=sin(a(t-1) + Aa)) 4)

Der Drehwinkel des Roboters ergibt sich aus der Addition des vorherigen Winkels mit der
zuletzt durchgefiihrten Anderung des Drehwinkels. zeigt die Implementation der

Odometrie.

void TankSteering::odomCallback (const ros::TimerEvent& event) //Funktionsaufruf

durch Timer

double pos_deltal[2], temp_pos[2];
for (int i = left; i <= right; i++) { //left entspricht dem Wert 0, right 1
temp_pos[i] = tankSettings.epos[i]->getAbsolutePosition() x tankSettings.

wheelPerimeter; //Bestimmung der zurueckgelegten Strecke beider Raeder

for (int i = left; i <= right; i++) {
pos_delta[i] = temp_pos[i] - pos.lastPosition[i]; //Unterschied von

jetziger zur vorheriger Position

pos.lastPosition[i] = temp_pos[i];

}

double polar_s = (pos_deltal[right] + pos_deltal[left]) % 0.5; //Berechnung der
Weglaenge

double polar_theta = (pos_delta[right] - pos_delta[left]) / tankSettings.

axisLength; // Berechnung der Drehung

pos.now.x = pos.last.x + polar_s * cos(pos.last.theta + polar_theta); //
Berechnung und Aktualisierung der x—-Position
pos.now.y = pos.last.y + polar_s * sin(pos.last.theta + polar_theta); //

Berechnung und Aktualisierung der y-Position

pos.now.theta = pos.last.theta + polar_theta; //Aktualisierung der

eingenommenen Ausrichtung

Listing 5: Implementation der Odometrieberechnung

Die Daten der Odometrie werden zur Lokalisierung des Roboters innerhalb einer mit dem
SICK LMS100 Laserscanners erstellten Umgebungskarte verwendet. Die Implementierung
erfolgte ebenso wie bei der Entwicklung der Treiber im epos2_control-Package. Bei der Erstel-
lung der Umgebungskarte wurde auf das Gmapping-Package von ROS zurtickgegriffen. Der
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darin enthaltene Algorithmus nutzt die Daten des Laserscanners, um wéahrend der Fahrt
des Roboters aus seiner erfassten Umgebung eine Karte zu erstellen. Zur Visualisierung der
Karte und der Daten des Laserscans wurde Roviz, ein Visualisierungstool innerhalb der ROS-
Umgebung verwendet. Mit Hilfe von Rviz ist es neben der Visualisierung unter anderem
moglich die initiale Position des Roboters, sowie Navigationsziele innerhalb der Karte fest-
zulegen. (Screenshot Rviz) Mit dem Ziel den auftretenden Abweichungen der Odometriebe-
rechnung entgegenzuwirken, wurde das adaptive Monte Carlo Localisation-Package (AMCL)
implementiert. Vereinfacht formuliert, nutzt dieses Verfahren die Daten des Laserscans und
der Karte, um mit Hilfe der Merkmale des aktuellen Scans und der zugrundeliegenden Da-
ten der Kartenreprasentation eine Schéatzung der Position des Roboters auszufiihren. [4} S.
6] Eine funktionsfdhige Selbstlokalisation ist die Grundlage fiir eine erfolgreiche autonome
Navigation in der Umgebung des Roboters. Das ROS-Framework stellt mit dem move_base-
Package die notigen Funktionen fiir die Navigation bereit. Das Package hat den Dijkstra-
Algorithmus zur Wegplanung implementiert und nutzt zwei parametrisierbare Costmaps,
um Eigenschaften wie z.B. den Mindestabstand zu Hindernissen oder das Verhalten bei
Planungsfehlern festzulegen. Nach der Planung des Weges werden automatisch die pas-
senden Steuerbefehle generiert. Falls der Volksbot in eine unvorhergesehene Situation gerat
und seine geplante Route nicht mehr giiltig ist, kommen Rettungs-Funktionen des Packa-
ges zum FEinsatz. Dabei wird eine Rotation um die eigene Achse des Roboters durchgefiihrt,
um einen geeigneten neuen Weg zu finden. Durch die Anpassung von Ziel-Toleranzen kann
das Verhalten des Roboters in der Nahe der Zielposition beeinflusst werden. Je geringer die
Toleranzen, desto langer benotigt der Roboter die gewiinschte Position einzunehmen.

7.5.3 Implementierung der Paketiibergabe

Damit der Austausch der Pakete mit den Komponenten des Materialflusses erfolgen kann,
musste die Kommunikation tiber die MICAz-Module und Automatismen zur Anpassung
der Hub-Position an die Hohe der jeweiligen Rampe implementiert werden. Nachdem ein
Auftrag vom Materialfluss empfangen wurde, wird die Annahme des Auftrags dem Materi-
alfluss bestdtigt und der Auftrag in ein passendes Navigationsziel auf der Umgebungskarte
umgesetzt. Fiir den Prozess des Entschliisselns der Nachrichten des Materialflusses wurde
das ROS-Package namens simple_navigation_goals implementiert. Die Kommunikation tiber
das MICAz-Modul ist im Code der r2Serial.cpp des epos2_control-Packages verankert. In die-
sem Package befindet sich auch die TankSteering.cpp-Datei, welche Funktionen der Hub- und
Forderbandsteuerung enthalt. zeigt die Forderbandsteuerung fiir den Aufladevor-
gang.

// Foerderbandsteuerung zum Aufladen von Paketen
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void TankSteering::flowControl (const ros::TimerEvent& event) //Funktionsaufruf

durch Timer

int lightValue;
lightValue = tankSettings.epos[flow]->getLightSensorsValue();

int sensorBack = 0x4000; //Wert, wenn hintere Lichtschranke ausgeloest ist

int sensorNo = 0x0000; //Wert, wenn keine Lichtschranke ausgeloest 1ist
std::string loadStatus;

if (tankSettings.flowControl == 1.0 && tankSettings.hubControl == 0.0){ //
Abfrage ob Flow-Flag gesetzt und Hub an Zielposition 1ist
if (lightValue == sensorBack && loadStatus != Y{ //

Motorstop wenn hintere Lichtschranke ausloest

sleep(2);
tankSettings.targetVelocityMPS[flow] = 0.0; //Foederbandgeschwindigkeit
auf Null gesetzt

loadStatus = ;
tankSettings.flowPub.publish (loadStatus); //Sende Ladestatus an

simple_navigation_goals

tankSettings.flowControl = 0.0; //Flow-Flag zurueckgesetzt
}

else if (lightValue != sensorBack){ //Wenn hintere Lichtschranke nicht

ausgeloest ist

tankSettings.targetVelocityMPS[flow] = 35.0; //Setzen der

Foerderbandgeschwindigkeit

Listing 6: Implementation der Forderbandsteuerung fiir den Aufladevorgang

Neben der Umsetzung von Funktionen des Roboters senden diese Nodes ROS-interne
Nachrichten, welche Informationen tiber die gewiinschte Position des Hubs und das Errei-
chen der Zielposition enthalten. Im Sequenz-Diagramm der Abbildung 50]ist die Nachrich-
tenstruktur fiir den Aufladevorgang eines Pakets aufgezeigt. Der Vorgang startet mit dem
Empfang einer Auftrags-Nachricht tiber das MICAz-Modul. Diese Nachricht enthilt die
ID der Zielrampe und wird ROS-intern von der r2Serial-Node zur simple_navigation_goals-

Node versandt. Diese Nachricht wird in der Node zu einem Navigationsziel und zu ei-
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ner Zielhohe fiir den Hub umgesetzt. Die Zielhohe wird mitsamt der Zielrampen-ID an
die TankSteering-Node iibergeben. Die Zielrampen-ID wird fiir die Riickmeldung an die
Rampen bei Erreichen des Ziels benotigt. Sobald das Navigationsziel erreicht wurde, sen-
det die simple_navigation_goals-Node eine Nachricht an die TankSteering-Node, sodass die
Hub- und Forderbandsteuerung durchgefiihrt werden kann. Erreicht die Hubsteuerung
die notwendige Hohe, erfolgt die Riickmeldung an die Rampen tiber eine Nachricht von
der TankSteering-Node an die r2Serial-Node. Es folgt der eigentliche Vorgang der Paket-
iibergabe. Durch die Auswertung der Lichtschranken des Forderbandes wird der Vorgang
gestoppt und eine Nachricht tiber den Ladestatus von der TankSteering-Node an die sim-
ple_navigation_goals-Node tibermittelt. Folgend konnen neue Auftrage angenommen oder
ein Folgeziel angefahren werden.

PaketHolen: RampEﬂID—‘—
HubControl: downl

b
)

GoalArrived

FlowControl: load

FlowControl

Abbildung 50: Sequenz-Diagramm des Ablaufs der Paketiibergabe

7.6 Herausforderungen

In diesem Abschnitt werden software- und hardwareseitige Herausforderungen und Pro-
bleme beschrieben.

7.6.1 Software

Bei der Implementierung der Funktionen des Volksbot traten einige Herausforderungen

auf, deren Losungen besonderen Aufwand hervorriefen oder nicht umgesetzt wurden. Ein
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Beispiel dafiir ist die Selbstlokalisation des Roboters durch die Odometrieberechnung und
dessen Verbesserung durch die adaptive Monte Carlo Lokalisation (AMCL). Aufgrund der
Fehleranfalligkeit der einfachen Odometrie durch Einfliisse wie z.B. die Beschaffenheit des
Bodens ist der Einsatz von Algorithmen wie die adaptive Monte Carlo Lokalisation, wel-
cher die Daten des Laserscanners nutzt, notwendig. Die Qualitit der Odometrie musste
durch das Kalibrieren des Parameters der Achsenldnge des Roboters erhoht werden, um
die notige Voraussetzung fiir einen funktionierenden AMCL-Algorithmus zu schaffen. Eine
gute Odometrie ldsst sich dadurch erkennen, dass die Punkte des Laserscans auch bei Be-
wegung weiterhin mit den Wanden der Umgebungskarte tibereinstimmen. Getestet wurde
die Odometrie durch die verzdgerte Darstellung der Laserscans in Rviz bei der Drehung
des Roboters. Die Laserscan-Punkte wiirden bei einer guten Odometrie den Raum relativ
genau nachzeichnen und die Laserpunkte wiirden sich tiberlappen. Ein Vergleich zwischen
einer guten Odometrie-Einstellung (links) und einer schlechten (rechts) ist in Abbildung 51|

dargestellt.

Abbildung 51: Vergleich von Odometrie-Einstellungen mit Hilfe von verzogert dargestell-
ten Laserscan-Punkten

Bei der Parametrisierung der Wegplanung musste ein Gleichgewicht zwischen Geschwin-
digkeit und Genauigkeit gefunden werden, um ein stabiles System zu schaffen. Durch die
Vielzahl der Moglichkeiten war die Suche nach geeigneten Einstellungen problematisch. Ein
Beispiel dafiir ist die Parametrisierung der Zieltoleranzen. Einerseits hat die Verringerung
der Zieltoleranzen bewirkt, dass sich der Roboter der Zielposition exakter ndhert. Ande-
rerseits dauert die Ausrichtung des Roboters deutlich linger, da der Roboter mehrere Ro-
tationen ausfiihrt bis die geeignete Position erreicht wurde. Letztlich wurde eine genauere
Positionstreue des Roboters priorisiert, um die Fehleranfilligkeit bei der Paketiibergabe zu

senken.
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Mit grosem Aufwand war die korrekte Ansteuerung der Maxon Controller verbunden. Be-
sonders die Parametrisierung des kleineren Maxon Controllers unter ROS, welcher fiir den
Betrieb des Forderbandes verwendet wird, stellte sich als Problem heraus. Schon kleinere
Abweichungen der Parameter fiir Spannungs- und Beschleunigungswerte in der Ansteue-

rung des Controllers fiihrten zu Systemabstiirzen.

Die Programmierung und Parametrisierung der Teilfunktionen musste mit Blick auf die
CPU-Auslastung der Steuereinheit geschehen, da einige Berechnungen bei falscher Ver-
wendung zu sehr hohen Auslastungen und einer unzureichenden Performance des Robo-
ters fiihrten. Ein Beispiel dafiir ist die Funktion zur Kommunikation mit Hilfe des MICAz-
Moduls, welche regelméfsig unterbrochen werden musste.

Ein weiteres Problem stellte der LMS 100 Laserscanner von SICK dar. Dieser wird mittels
Ethernet-Anschluss mit der Steuereinheit verbunden und sollte mittels seiner IP Adresse
durch ROS direkt verwendet werden konnen. Allerdings konnte weder ROS noch SOPAS
ET ( siehe Kapitel 7.3.3 ) auf den Scanner zugreifen. Beim erstellen eines Projekts in SOPAS
war der Netzwerkscanassistent nicht in der Lage den Laserscanner zu erkennen und somit
musste der LMS 100 manuell im Gerétekatalog ausgewéhlt und in das Projekt eingebunden
werden. Bei der Verbindung zum LMS 100 wurde die bestehende IP Adresse des Scanners
angezeigt und eine Neuzuweisung einer IP Adresse angeboten. Die Neuzuweisung der IP
Adpresse ist notwendig, damit ROS eine Verbindung zum LMS 100 herstellen konnte.

7.6.2 Hardware

Eine weitere Herausforderung stellte die Erkennung von Hindernissen dar, die ober- oder
unterhalb des Laserscanners in den Raum ragen. Zur Losung dieses Problems konnte ein
weiterer bildgebender Sensor genutzt werden, um den gesamten Raum nach potenziel-
len Hindernissen zu untersuchen oder eine Anpassung der Arbeitsumgebung durchgefiihrt

werden.

Dariiber hinaus hat die verwendete Hardware einige Probleme hervorgerufen. Ein Problem
gab es mit den Treibern der Netzwerk-Karte der Steuereinheit der Volksbots, wodurch der
Internetzugriff tiber Wlan nicht moglich war. Damit eine Verbindung mit dem Laserscanner
tiber Ethernet hergestellt werden konnte, musste aufserdem der Wireless-Adapter im System

deaktiviert werden.

Der Entwurf der Hubsteuerung mit Hilfe eines Systems mit zwei gegenldufigen Spindeln
gewdhrleistet, dass die Hubplattform ihre waagerechte Ausrichtung nicht verlassen kann.
Dieses System wirkte sich jedoch nachteilig auf die Geschwindigkeit der Hub-Bewegung

aus, wodurch eine Zielhthe nur sehr langsam erreicht wird.
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Im Zusammenhang mit der Hubsteuerung trat ein weiteres Problem auf. Ein paar der ver-

wendeten Halsensoren, die fiir einen Notstopp-Mechanismus genutzt wurden, erhitzten

sich nach einem kurzen Zeitraum wodurch der Notstopp des Systems ausgelost wurde. Die

Fehlerquelle, die die Fehlfunktion der Sensoren bewirkte, konnte nicht gefunden werden.

7.7 Ausblick

Der Volksbot sollte um folgende Funktionalitdten erweitert werden:

Genauigkeit bei der Ubergabe: Die Genauigkeit des Heranfahrens an eine Zielpositi-
on, wie z.B. den Ausgang einer Rampe, muss verbessert werden, um eine erfolgreiche
Ubergabe zu gewihrleisten. Durch die Fehleranfilligkeit der Odometrie sollte eine
alternative Prozedur zur Ansteuerung der Rampen entwickelt werden, um die Paket-
tibergabe mit hoherer Erfolgswahrscheinlichkeit zu realisieren.

Kollisionserkennung mobile Hindernisse - Schwarmverhalten: Der Volksbot sollte
Hindernisse, die sich selbststindig bewegen, erkennen und entsprechend reagieren.
Dies konnte beim erkennen eines Objektes mittels einer Neuplanung der Route, ei-
ner kurzen Unterbrechung der Fahrt oder eines Ausweichmandvers umgesetzt wer-
den. Besonders bei der Verwendung von mehreren Volksbots sollte eine Funktion zur

Bahnreservierung implementiert werden.

Riickkopplung an Simulation: Die Volksbots sollten ihre aktuelle Position, sowie den

Beladungs- und Energiezustand an die Simulation zuriickgeben.

Fahralgorithmus: Es konnen alternative Algorithmen implementiert werden, um die

Berechnungszeiten zu verkiirzen oder optimale Routen zu finden.

Kostenabschitzung: Eine optimale Berechnung zur Bestimmung der benétigten Zeit,

Strecke und Energieverbrauchs wiirde die Jobverteilung effizienter gestalten.

Ladestation: Die Ladestation muss angebracht und getestet werde. Danach fehlt die
automatische Erkennung des kritischen Zustandes, sowie das selbststindige anfahren
der Ladestation, damit der Akku geladen werden kann. Hierbei handelt es sich um

einen Prototypen der noch getestet werden muss.
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8 Integration der Teilsysteme

Nachdem in den vorigen Abschnitten die jeweiligen Teilsysteme eingehend besprochen und

vorgestellt wurden, wird in diesem Kapitel nun deren Integration beschrieben.

Dafiir wird zundchst auf die fertiggestellte physische Zelle und auf deren Struktur und Ver-
halten eingegangen. Im nichsten Schritt werden dann die bereits erfolgten und die aus un-
serer Sicht notigen Mafinahmen fiir eine vollstindige Integration von Simulation und physi-
scher Zelle beschrieben. Abschlieffend werden die Besonderheiten in der Implementierung
der Teilsysteme erldutert, die bei der zukiinftigen beziehungsweise weiteren Umsetzung
dieser Integration von Bedeutung sind.

8.1 Die physische Zelle

In der physischen Zelle wird durch die Integration der Fahrzeuge und des Materialflusses
ein einfaches Umschlagslager abgebildet. Dabei werden die Betriebslogik und die Steuerung
der Warenlagerpldtze (Rampen) durch den Materialfluss tibernommen, wihrend die Fahr-
zeuge (Volksbots) fiir den eigentlichen Transport der Waren (Pakete) innerhalb des Lagers
verantwortlich sind.

Im Folgenden werden nun zunéchst der allgemeine Aufbau und anschlieffend der erreichte
Ablauf beschrieben.

8.1.1 Aufbau

In der physischen Zelle wird durch zwei Rampen (Lagerplédtze) und einen Volksbot (AGV)
ein kleines Umschlagslager dargestellt. Zudem konnen iiber ein MiCAz-Modul, das als Ga-
teway fungiert, Agenten-Nachrichten und damit etwa Pakete oder Auftrdge in das System

eingespeist werden.

Abbildung 52| zeigt den Beispielaufbau. Die beiden Rampen A und B sind iiber den Volksbot
in der Lage, Pakete auszutauschen. Initialisiert werden sowohl Pakete als auch entsprechen-
de Auftrége fiir diese Pakete iiber das MICAz-Gateway unten links.

Auf allen Modulen (Rampen und Volksbots) sind MiCAz-Module angebracht, die sich um
die Betriebslogik kiimmern und etwa den Volksbots ihre ndchsten Ziele zuweisen. Die M1-
CAz-Module kommunizieren dabei untereinander drahtlos auf Agentenbasis (siehe
labschnitt 6.5). Die Module auf den Volksbots kommunizieren auflerdem mit den auf den
Volksbots angebrachten Laptops iiber eine UART-Schnittstelle. Das entsprechende Proto-
koll ist in den Tabellen [I| und [2| zu sehen. Jede Nachricht hat dabei genau fiinf Byte, ein
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Abbildung 52: Aufbau der physischen Zelle

Byte Opcode und bis zu vier Byte Daten. Benotigt ein Befehl weniger Daten, werden die
restlichen Bytes mit Nullen aufgefiillt.

Ausgehende Nachrichten auf Seiten der MICAz-Module werden dabei direkt iiber das
UART-Interface verschickt, wiahrend eingehende Nachrichten vom CommunicationInter-
face aufbereitet und dem jeweiligen Zielagent als Agentennachrichten bereitgestellt werden.
So kann die asynchrone UART-Nachricht vom Agenten bei seinem nichsten Aufruf abge-
rufen und verarbeitet werden.

Nachricht Opcode | Parameter Agent (MICAZ)
Kostenanfrage 0x10 Start-ID + Ziel-ID | Routing-Agent
Hole Paket ab 0x02 Rampen-1D Plattform-Agent
Transportiere Paket | 0x01 Rampen-ID Plattform-Agent

Tabelle 1: UART-Kommunikation von M1CAz-Modul zu Volksbot

Nachricht Opcode | Parameter Zielagent (MICAZ)
Antwort auf Kostenanfrage | 0x11 Start-ID + Kosten | Routing-Agent
Rampe mit Paket erreicht 0x50 Rampen-ID Plattform-Agent
Rampe ohne Paket erreicht | 0x55 Rampen-ID Plattform-Agent

Tabelle 2: UART-Kommunikation von Volksbot zu MI1CAz-Modul

8.1.2 Ablauf

Im Folgenden wird der Ablauf fiir einen Transport innerhalb des physikalischen Aufbaus
aus Abbildung [52| vom Ausgang der Rampe A zum Eingang der Rampe B beschrieben.
Dafiir muss zundchst ein Paket tiber das Gateway von aufien im System initialisiert und da-
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durch ein Auftrag generiert werden. Anschlieflend wird durch den Materialfluss per Auk-
tion ein Volksbot ausgewéahlt und schliefSlich der Transport ausgelost. Die Folgende Auflis-
tung nennt die einzelnen Schritte zwischen Materialflusssystem und Fahrzeugen. Der Trans-
port von einem Paket auf Rampe B zur Rampe A verlduft entsprechend analog.

* Initialisierung:
- Volksbot wird lokalisiert und wartet auf Auftrag
- Registrierung der Pakete im System (Gateway)

* Auswahl des Volksbots iiber eine Auktion:

- Routing-Agent auf Rampe A fiihrt eine Auktion unter allen Routing-Agenten
durch, wer das Paket am giinstigsten zu Rampe B befordern kann.

Routing-Agent auf dem Volksbot erfragt beim Volksbot die Kosten fiir eine Fahrt

vom aktuellen Standort tiber Rampe A zu Rampe B.

Der Volksbot antwortet mit den berechneten Kosten.

Der Routing-Agent auf dem Volksbot gibt die berechneten Kosten als Angebot
zuriick an den Routing-Agenten auf Rampe A

Nach Ablauf eines Timeouts wahlt der Routing-Agent auf Rampe A den Sieger
der Auktion aus und erteilt diesem den Auftrag, das Paket abzuholen und zu

Rampe B zu bringen.
¢ Transport:

- Routing-Agent auf dem Volksbot erhilt die Bestdtigung seines Angebots und sen-
det eine Nachricht (Opcode mit Ziel-ID: Ausgang Rampe A) an Volksbot

— Volksbot entschliisselt Opcode und startet Navigation zu Rampe A
- Hubposition am Volksbot wird auf Héhe Ausgang Rampe A gefahren

— Wenn Volksbot Navigationsziel erreicht hat und Hubhohe eingestellt ist, wird

eine Statusriickmeldung an den Platform-Agenten des Volksbots gesendet.

— Die Platform-Agenten von Volksbot und Rampe A handeln die Paketiibergabe
aus und die Rampe gibt das Paket frei

- Der Paket-Agent des Pakets wird auf den Volksbot iibertragen und der Volksbot

nimmt durch Ansteuerung der Floweinheit

— Der Volksbot fahrt zum Eingang Rampe B und regelt die Hubhohe auf entspre-
chende Rampenhohe

31. Oktober 2014 104 Endbericht




PG FAISE Uni Oldenburg Integration

Der Volksbot gibt Statusriickmeldung an seinen Platform-Agenten

Die Platform-Agenten von Volksbot und Rampe B handeln die Paketiibergabe
aus

Der Volksbot 16st die Paketiibergabe aus

Der Paket-Agent wird vom Volksbot auf Rampe B iibertragen

Der Volksbot wartet auf weitere Auftrdage

8.2 Integration von Simulation und physischer Zelle

Bezogen auf das Gesamtsystem bietet es sich an, das physische und das virtuelle Teilsys-
tem mithilfe eines hybriden Modus miteinander zu verkniipfen. Ein solcher Hybridmodus
bietet viele weitere Moglichkeiten und konnte auf unterschiedlichen Wegen realisiert wer-
den. Beispielsweise konnte die Software das physische System steuern, indem generierte
Auftrage an das reale System geschickt werden. Auch konnten die Aktionen der Fahrzeuge
und Rampen in der Software visualisiert werden. Besteht ein Teil der Visualisierung aus der
Darstellung der realen Akteure und der andere aus rein virtuellen Akteuren, so konnten
physische und virtuelle Akteure ein Gesamtsystem bilden, dass die Skalierbarkeit des phy-
sischen Systems erhoht. Dies setzt jedoch voraus, dass die Akteure aus beiden Systemen in
ihren Eigenschaften (Geschwindigkeit etc.) weitestgehend aneinander angeglichen sind. Die
technischen Voraussetzungen fiir das einbringen und abhoren von drahtlosen Nachrichten
in der physischen Zelle sind bereits durch Gateways realisiert. Die einzelnen physischen
Module (Volksbots, Rampen) miissten jedoch zusétzlich regelméfsig tiber ihren Zustand in-
formieren, um eine sinnvolle Auswertung der physischen Zelle in der Simulationsoberfla-
che zu erlauben. Gleichzeitig muss in der Simulation eine Moglichkeit geschaffen werden,
physische Module hinzuzufiigen, die nicht vom System simuliert, sondern stattdessen tiber

Agentennachrichten angesprochen werden und Auskunft iiber ihren Zustand geben.

8.3 Plattformbedingte Besonderheiten

Im vorigen Unterabschnitt wurde die Integration der Teilsysteme behandelt. Um diese in
einem ndchsten Schritt weiter voranzutreiben, sind jedoch einige plattformbedingte Beson-
derheiten in der bisherigen Implementierung zu beachten, die im Folgenden angesprochen

werden.
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8.3.1 Multiagentensystem und dessen Laufzeitumgebung

Sowohl im Teilsystem Simulation als auch im Materialfluss kommen Agenten zum Einsatz,
die die Betriebslogik abbilden.

Da beide jedoch auf sehr unterschiedlichen Plattformen (Webserver beziehungsweise ver-
teilte Mikrocontroller) zum Einsatz kommen, kann kein einheitliches Multiagentensystem
zum Einsatz kommen. Stattdessen wird in der Simulation JADE verwendet, wihrend im
Materialfluss ein eigens entwickeltes AgentRTE zum Einsatz kommt, das speziell fiir den
Einsatz auf Mikrocontrollern angepasst wurde. Bedingt durch die zur Verfiigung stehenden
Ressourcen ist dieses System im Bezug auf die maximale Kommunikationsbandbreite, die
maximale Anzahl an Agenten und die Anzahl der gepufferten Nachrichten deutlich einge-
schrankter. Auch erlaubt es im Gegensatz zu JADE keine Behaviors, sondern das Verhalten

der Agenten muss prozedural oder mit Zustandsautomaten abgebildet werden.

Die ausgetauschten Agenten-Nachrichten hingegen sind in beiden Systemen zumindest an
den FIPA-Standard angelehnt, eine Umwandlung von einem in das andere Format kann da-
her durch eine einfache Abbildung realisiert werden. Weiterhin ist im physischen System
die genaue Reihenfolge der Nachrichten-Parameter von grofier Bedeutung, da hier nicht
mit Objekten, sondern mit Byte-Arrays gearbeitet wird, die entsprechend interpretiert wer-
den.

Das Multiagentensystem, das fiir die Simulationssoftware entwickelt wurde, enthilt neben
den vier SStandardagenten"noch einen Job- und Statistikagenten (Vgl. Abschnitt 5.4.5). Der
Statistikagent hat keinen Einfluss auf den Ablauf der Simulation. Der Jobagent hingegen
tibernimmt die Verteilung von Paketen und ausgehenden Auftrdgen. Bei der Integration
beider Teilsysteme muss der Jobagent berticksichtigt werden, sofern Pakete vom physi-
schen System zu den Eingidngen des virtuellen Systems gelangen. Ist dies der Fall, so muss
der Jobagent in die Dateniibertragung miteinbezogen werden, da Eingédnge keine eigenen
Mechanismen zur Paketannahme besitzen. werden lediglich Pakete aus der Simulation zum
physischen System befordert, so spielt der Jobagent keine Rolle. Jedoch gibt es noch keinen
Mechanismus, um Pakete, die an Ausgangsrampen eintreffen, aus der Simulation zu ent-
fernen. Bei einer Integration beider Systeme tiber die Ausgangsrampen, sollte ein solcher

Mechanismus zum Abgleich mit dem physischen System entwickelt werden.

Physisches System und virtuelles System unterscheiden sich weiterhin hinsichtlich des
Paketagenten. In der Simulation wurde ein Paketagent erstellt, der alle Pakete auf einem
Modul verwaltet anstatt eines Paketagenten fiir jedes einzelne Paket. Grund dafiir war,
dass die Vielzahl an Agenten, die auf Basis von Jade alle auf derselben Maschine liefen,

zu Performance- und Synchronisationsproblemen fiihrten. Eine weitere Aufsplittung des
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Paketagenten hitte diese Probleme noch verscharft. Fiir die Integration der beiden Teilsys-
teme muss untersucht werden, welche Aufgaben des Orderagenten der Paketagent in der
Simulation tibernimmt. Damit die Kommunikation zwischen zwei Rampen aus jeweils ei-
nem Teilsystem funktioniert, miissen die Kommunikationsprozesse zwischen den Agenten
gegebenenfalls angepasst werden. Es ist unter Umstanden moglich, dass beispielsweise die
Zielfindung zwischen zwei Rampen im physischen Teilsystem andere Agenten einbezieht
als die Zielfindung zwischen zwei Rampen aus beiden Teilsystemen.

8.3.2 Pathfinding des Volksbot und in der Simulation

Die Integration der physischen Zelle und der Simulation erfordert die Anpassung der
Pathfinding-Algorithmen. Fiir die Realisierung eines hybriden Modus gilt es, den Dijkstra-
Algorithmus der Volksbots moglichst genau in der Simulation abzubilden. Dazu gehort
unter anderem die Aufteilung der Umgebungskarte in ein Gitternetz aus Zellen gleicher
Grofe. Wie zuvor geschildert kann durch die Ubergabe der aktuellen Position der Volks-
bots an die Simulation eine Synchronisation zwischen den beiden Systemen verwirklicht
werden und insbesondere kénnen physische vorhandene Volksbots in der Simulation vi-

sualisiert werden.

Probleme des physischen Systems, wie z.B. die ungenaue Selbstlokalisierung durch fehler-
hafte Odometrie und die daraus folgende Verbesserung mittels Laserscan-Daten, treten in
der Simulationen nicht auf, sodass Unterschiede im Verhalten der Roboter in der physischen
Zelle und der Simulation bestehen bleiben.
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9 Ergebnisse

Dieses Kapitel gibt einen abschliefenden Uberblick iiber die erreichten Ergebnisse der Pro-
jektgruppe. Zundchst sollen zusammenfassend beschrieben werden, welche Komponenten
erfolgreich entwickelt wurden. Im Fazit werden die aus der Projektarbeit gewonnenen Er-
kenntnisse und Erfahrungen beschrieben. Der letzte Teil dieses Kapitels beinhaltet eine Vi-

sion, in der potenzielle Weiterentwicklungen und Ideen aufgegriffen werden.

9.1 Realisierte Ziele

Die Teilgruppe Simulation hat ein Simulationstool erstellt, das als Webanwendung realisiert
wurde. Das Tool erlaubt das Erstellen von Szenarien mit einer vom Nutzer festgelegten
Anzahl von Fahrzeugen und Rampen. Auch kann ein Nutzer eine beliebige Anzahl an Auf-
tragen generieren, die als Input fiir das Simulieren eines Szenarios dienen. Die Aktionen der
Akteure werden serverseitig durch das Multiagentenframework JADE realisiert und client-
seitig dargestellt. Jeder Akteur wird durch mehrere Agenten realisiert, die Zielsuche und Su-
che eines Transportmittels autonom und ohne zentrale Steuerung durchfithren. Die Agenten
der Fahrzeuge sind in der Lage mit einem selbst erstellten Pathfinding-Algorithmus Routen
zu berechnen und diese anschlieffend abzufahren. Fiir einen Simulationsdurchlauf werden
Daten iiber Paketdurchlaufzeit und Auslastung der Roboter mitgeloggt, die in der Statistik

eingesehen werden konnen.

Die Teilgruppe Materialfluss hat wahrend der Projektarbeit ein lauffihiges System fiir
den Materialfluss auf Agentenbasis fertiggestellt. Zunédchst wurde dafiir ein vollstandiges
Agenten-System auf den unterschiedlichen Modulen umgesetzt. Es erlaubt die parallele
Arbeit von bis zu sieben Agenten pro MICAz-Modul und den Austausch von Agenten-
Nachrichten sowohl innerhalb eines Moduls als auch moduliibergreifend. So ermoglicht es
die Uberwachung und Lokalisierung aller Rampen und Pakete, die sich im System befin-
den. Ein am Eingang liegendes Paket kann durch das System bis zu einem gewiinschten
Ausgang geleitet werden. Dazu gehort zum einen, dass die Module untereinander iiber ihre
Funkschnittstelle kommunizieren konnen. Es wurde auflerdem die Kommunikation zwi-
schen den MiCAz-Modulen und Volksbots tiber ein definiertes Kommunikationsprotokoll
erfolgreich umgesetzt. Ein weiteres Merkmal in der Funktionalitét ist das gelungene Zu-
sammenspiel zwischen Rampen und Modulen, also die Abfrage und die Ansteuerung von
Sensorik und Aktorik. Dies erlaubt die Vereinzelung von Paketen durch gezieltes 6ffnen
und schlieflen der Bolzen. AuSerdem wird die Uberwachung der einzelnen Rampenplatze
durch die angebrachten Lichtschranken ermoglicht. Eine weitere erfolgreich umgesetzte
Funktionalitdt, ist die Moglichkeit Pakete durch das System routen zu lassen. Dabei wird
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ein verteiltes Protokoll auf Basis von kommunizierenden Zustandsautomaten mit plattfor-

miibergreifender Kommunikation der Agenten eingesetzt.

Die Teilgruppe Fahrzeuge hat einen autonom agierenden Pakettransport auf Basis des
Volksbot zwischen den Rampen realisiert. Die Funktionen auf dem Volksbot sind in drei
Bereiche zu unterteilen. Zunachst wurde mithilfe des Laserscanner und AMCL fiir eine
erfolgreiche Navigation und Lokalisation gesorgt. Als weiteres Funktionspaket konnte die
Pakettibergabe realisiert werden. Der Volksbot ist in der Lage nach erreichen einer Rampe
eine Paketiibergabe durch Ansteuerung der Flow- und Hubaktoren durchzufiihren. Fiir
die Statusriickmeldung und das Empfangen von Auftrigen wurde eine Kommunikati-
onsschnittstelle zwischen Volksbot und Materialfluss durch MICAz Controller realisiert.
Im Ganzen kann sich der Volksbot autonom innerhalb der physischen Zelle navigieren,

Auftrage entgegennehmen und ausfiihren.

Insgesamt konnte durch die Integration der Volksbots in den Materialfluss ein einfaches

Umschlaglager innerhalb der physischen Zelle abgebildet werden.

9.2 Fazit

Im Rahmen der Projektgruppe wurde von zwolf Teilnehmern ein System entwickelt, dass
auf die drei Teilgruppen Materialfluss, Fahrzeuge und Simulation verteilt wurde. Durch
die gemeinsame Arbeit an einem Projekt konnten Erfahrungen und Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Projektarbeit und Softwareentwicklung gewonnen werden. Ein wesentlicher
Erfolgsfaktor eines Projekts ist das effektive Nutzen der vorhanden Zeit bei einem Projekt
mit begrenzter Dauer. Grundsatzlich wurden Aufgaben sorgfiltig und moglichst schnell
durchgefiihrt. Fiir zukiinftige Projekte empfiehlt es sich jedoch das Zeitmanagement zu
optimieren, indem versucht wird Aufgaben noch weiter zu parallelisieren. Im Rahmen der
Anforderungserhebung hatte sich bereits herausgestellt, dass bestimmte Technologien, wie
beispielsweise ein Multiagentensystem zu einem spéteren Zeitpunkt benotigt werden. Die
Einarbeitung in benotigte Technologien erfolgte jeweils kurz vor der Implementierung ei-
ner Technologie, wodurch sich die Entwicklungszeit verlangerte. Um die Entwicklungszeit
zu verkiirzen, sollten Teilnehmer eines Projekts sich vor der Implementierung einer Kom-
ponente in die benotigte Technologie einarbeiten und diese fiir die anderen Teilnehmer
aufbereiten.

Die Durchfithrung des Projekts mithilfe des Scrum Vorgehensmodell beinhaltete Sitzun-
gen mit den Auftraggebern in denen die festgelegten Anforderungen mit den tatsédchlich
realisierten abgeglichen wurden. So konnten Eigenschaften des Produkts, die nicht den Vor-
stellungen der Auftraggeber entsprachen, direkt und mit geringerem Aufwand korrigiert
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werden. Ein solcher Abgleich sollte unabhidngig vom dem gewdhlten Vorgehensmodell
regelméfiiger Bestandteil eines Projekts sein.

9.3 Vision

Fiir die Simulationssoftware bieten sich folgende Optimierungsmoglichkeiten: Die Fahr-
zeuge fahren selbststandig zu einem Ziel ohne dabei Kollisionen mit anderen Fahrzeugen
zu vermeiden. Die Fahrzeuge fahren durcheinander durch. Um Kollisionen vorzubeugen,
konnten Pfade entweder reserviert werden oder Roboter konnten untereinander Nachrich-
ten austauschen, um festzustellen, ob ein Feld frei ist oder nicht. Um den Kommunikati-
onsaufwand zu verringern, empfiehlt es sich Pfade zu reservieren. Weiterhin sollte es die
Moglichkeit geben Roboter zur Laufzeit hinzuzufiigen, da ein physisches System auch dy-
namisch skaliert werden kann, indem ein weiterer Roboter hinzugefiigt wird. Durch den
Einbau der beschriebenen Features erweitern sich die Moglichkeiten des Tools und die Er-
gebnisse eines Durchlaufs sind aussagekréftiger.

Fiir die Implementierung der Agenten wurde JADE ausgewéhlt. JADE ermoglicht es Agen-
ten in Echtzeit miteinander kommunizieren zu lassen. Das ebenfalls javabasierte MASON
Framework, das von der George Mason Universitidt aus den U.S.A entwickelt wurde, bie-
tet keine Echtzeitkommunikation, sondern steuert alle Agenten mit einem Scheduler. Der
Scheduler unterteilt eine Simulation in verschiedene diskrete Schritte und fiihrt bei jedem
Schritt alle Agenten aus, die an der Reihe sind. Ein solcher Scheduler bietet den Vorteil,
dass Scheduling Probleme reduziert werden konnen. Jedoch stellt sich die Frage, ob man
einen Simulationslauf weiterhin in Echtzeit laufen lassen kann bzw. Echtzeit simulieren
kann, wenn man ein Framework nutzt, dass einen Scheduler beinhaltet. Fiir zukiinftige
Modifikationen stellt sich die Frage, welche Moglichkeiten sich durch die Nutzung eines

Schedulers ergeben.

Im Materialfluss sollten im néchsten Schritt auch Zwischenlager-Rampen in das Routing
der Pakete einbezogen werden. So konnte etwa berechnet werden, ob es kostengiinsti-
ger ist, ein Paket vom Eingang zum Ausgang tiber eine Zwischenrampe zu liefern oder
nicht. Auflerdem konnen Pakete, denen noch kein Ziel im System zugewiesen wurde, hier
zwischengelagert werden, um Ein- und Ausgangs-Rampen nicht unnétigerweise zu blo-

ckieren.

Das Routing kann noch weiter ausgebaut werden, indem Zeitslots und Reservierungen auf
Plattformen eingefiihrt werden werden. So konnen die Durchlaufzeiten der Pakete und die

Gefahr von Deadlocks verringert werden.
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Es ist zudem moglich, den Materialfluss auf existierende Stetigforderer auszuweiten. Fiir
diese muss das AgentenRTE teilweise angepasst und es miissen dedizierte Plattformagenten
fiir jeden Stetigforderer entwickelt werden. So kann das Gesamtsystem deutlich erweitert
werden: Durch die Moglichkeit der Stetigforderer, mehrere Pakete in unterschiedlichen
Richtungen auszugeben, werden Durchsatz und Flexibilitdt deutlich erhoht.

Innerhalb der Fahrzeuge sollte in einem nachsten Schritt noch weitere Funktionalitdten

implementiert werden.

Bieten: Der Volksbot sollte in der Lage sein an einer Auftragsverteilung teilzunehmen, so-
fern er noch keinen Auftrag ausfiihrt und sein Energievorrat nicht das kritische Minimum
erreicht hat. Die Teilnahme beinhaltet eine Aufwandsschdtzung anhand einer Distanzfunk-

tion, sowie dem aktuellen Energiezustand.

Energiemanagement: Sobald ein Volksbot seinen kritischen Energiezustand erreicht, werden
alle Auftragsverteilungen ignoriert und der Bot setzt die Dockingstation als priméres Ziel.
Sollten mehrere Bots die Ladestation ansteuern, oder diese bereits belegt sein, so wird der

Folgeablauf durch eine Queue oder ein anderes Verfahren geregelt.

Kollisionsvermeidung: Sobald eine Kollision mit einem festen oder mobilen Objekt erkannt
wird, wird eine Neuberechnung, Umplanung oder ein Ausweichverfahren eingeleitet um
entsprechend zu reagieren. Die Kollisionsvermeidung reagiert dynamisch und reicht weiter
als die Auslosung eines Notstopps. Bei Verwendung von mehreren Volksbots wird eine

Bahnplanung mit Reservierungsfunktion realisiert.

Ein grofier Teil der Vision betrifft weiterhin die bereits in [Unterabschnitt 8.2 genannte

Integration von physischer Zelle und Integration. Die technischen Voraussetzungen fiir
eine Kommunikation mittels eines Gateways sind bereits getroffen, deren Nutzung muss

jedoch in allen Teilsystemen noch implementiert und aufeinander abgestimmt werden.
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