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Kurzfassung

In der Natur existieren viele dezentral organisierte Systeme. Ein bekanntes Beispiel
hierfür ist eine Insektenkolonie, bei dem jedes Insekt die ihm lokal verfügbaren In-
formationen für seine eigene Handlung oder für die Interaktion mit anderen Insekten
verwendet. Gemeinsam arbeiten diese an komplexeren, globaleren Zielen der Kolo-
nie. Es entsteht eine Emergenz auf Basis von einfacher Interaktion. Hieraus ergibt
sich Frage, weshalb die Intralogistik und der darin enthaltene Materialfluss bisher
nicht dezentral organisiert sind. Denn die immer komplexer werdenden material-
flusstechnischen Abläufe benötigen neue Ansätze, damit sie idealerweise effizient
gelöst werden können. Ein möglicher Ansatz hierfür ist eine Erhöhung der Autono-
mie der einzelnen Teilnehmer, die konsequente Dezentralisierung der Prozesse und
insbesondere der Kommunikation. Somit muss neben der Interaktion der Teilneh-
mer auch die Kommunikation zwischen diesen auf der Organisationsebene betrach-
tet werden.

In der vorliegenden Dissertation wird ein Konzept für einen selbstorganisie-
renden Materialfluss vorgestellt und umgesetzt. Grundlage hierfür ist eine konse-
quente Modularisierung, was zu einer Dezentralisierung eines monolithischen Sys-
tems führt. Dabei wird die Gesamtintelligenz des Systems aufgeteilt und auf sei-
ne Teilnehmer verteilt. Konkret bedeutet dies, dass der Materialfluss mithilfe einer
domänenspezifische Sprache beschrieben und formalisiert wird. Aufbauend hier-
auf erfolgt eine Virtualisierung des Materialflusses, sodass eine eigenständige En-
tität entstehen kann, welche mit Fahrerlosen Transportfahrzeugen in Verhandlung
tritt und sich über die zu leistenden Transportaufträge abstimmt. Gemeinsam ver-
folgen alle Teilnehmer das globale Ziel der (effizienteren) Abarbeitung von Trans-
portaufträgen und tragen somit zur Selbstorganisation in der Intralogistik bei. Die
eingeführte Selbstorganisation hat allerdings auch einen Einfluss auf die Kommu-
nikation. Denn mit der Erhöhung der Autonomie, wie in der Natur zu beobachten,
steigt der Bedarf zur Synchronisation der Teilnehmer und daher auch der Kom-
munikationsaufwand. Dies hat zur Folge, dass die Kommunikation mit der Anzahl
an Teilnehmern skalieren muss. Hierfür wird die inhärente Fähigkeit zur Kommu-
nikation der Teilnehmer ausgenutzt, um ein dezentral organisiertes Kommunikati-
onsframework auf Basis einer nullbalancierten, vollständigen Baumstruktur zu ent-
wickeln. Unter Verwendung eines quelloffenen Simulationsframeworks für Rech-
nernetze wird das dezentral organisierte Kommunikationsframework und seine Be-
standsteile analytisch und simulativ ausgewertet. Anhand zweier Anwendungsfällen
wird die Anwendbar- und Machbarkeit das Konzepts eines selbstorganisierenden
Materialflüssen in der Intralogistik gezeigt und die aus der Interaktion der Teil-
nehmer entstandene Kommunikation unter Verwendung des dezentral organisierten
Kommunikationsframeworks evaluiert.
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Abstract

In nature there are many systems being organized in a decentral manner. A well-
known example is an insect colony, in which each insect uses information locally
available for its own action or for interaction with other insects. Together, these in-
sects work toward more complex, global goals of the colony. This is how emergence
occurs based on simple interaction. This raises the question of why intralogistics and
the material flow it contains have not yet been organized in a decentralized manner.
After all, increasingly complex material flow processes require new approaches so
that they can ideally be solved. One possible approach is an increase in the autono-
my of the individual participants, the consistent decentralization of processes, and,
in particular, communication. Thus, in addition to the interaction of the participants,
the communication between them must also be considered on an organizational le-
vel.

In this dissertation, a concept for a self-organizing material flow is presented
and implemented. The basis for this is a consistent modularization, which leads to
a decentralization of a monolithic system. In this process, the overall intelligence
of the system is divided and distributed among its participants. In concrete terms,
the material flow is described and formalized using a domain-specific language.
Based on this, the material flow is virtualized, so that an independent entity that
negotiates with automated guided vehicles and coordinates the transport orders to
be performed can emerge. All participants collaborate in order to reach common
global goals of (more efficient) processing of transport orders and thus contribute
to self-organization in intralogistics. In addition, the self-organization that has be-
en introduced also influences the respective communication. With the increase of
autonomy, as observed in nature, the need for synchronization of the participants
growth as well as the effort of communication. As a consequence, communication
has to scale with the number of participants. For this purpose, the inherent ability of
participants to communicate is exploited to develop a framework for decentralized
communication based on a null-balanced complete tree structure. With the help of
an open source simulation framework for computer networks, the decentrally orga-
nized communication framework and its components are evaluated analytically and
simulatively. On the basis of two use cases, the applicability and feasibility of the
concept of a self-organizing material flow in intralogistics is demonstrated and the
communication resulting from the interaction of the participants is evaluated using
the decentrally organized communication framework.
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Unternehmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Kommunikation in verteilten Systemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1 Systemarchitekturen zur Organisation von verteilten
Systemen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.2 Publish-Subscribe für eine lose Kopplung . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 Kommunikation in heutigen cyberphysischen Produktionssystemen 33

3.3.1 Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen . . . . . . . . . 33
3.3.2 Zentrale Organisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.3 Dezentrale Organisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

ix



x Inhaltsverzeichnis

3.4 Diskussion der Systemorganisation eines CPPS hinsichtlich der
Kommunikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.4.1 Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen . . . . . . . . . 43
3.4.2 Einfluss der physikalischen Schicht auf die

Kommunikationstechnologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4 Das Fahrerlose Transportfahrzeug als Betriebsmittel und die
Digitalisierung des Transports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.1 Ein Informationsmodell für das Betriebsmittel Fahrerloses

Transportfahrzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2 Formale Aufgabenbeschreibung für Fahrerlose Transportfahrzeuge . 59

4.2.1 Der formale Transportauftrag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.2 Kriterien für eine formale Sprache in der Intralogistik . . . . . . 61

4.3 Eine deklarative Programmiersprache für den intralogistischen
Transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.1 Domänenspezifische Sprachen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.2 DSLs für die Logistik und Robotik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.3.3 Formale Grammatik der MFDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.4 Interpretation der MFDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.4.1 Strukturen und Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.4.2 Regeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.4.3 Tasks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.5 Anwendung, Eigenschaften und Fähigkeiten von MFDL . . . . . . . . . . 83
4.6 Architektur und Integration von MFDL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.6.1 Infrastruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.6.2 Core . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5 SOLA: Ein dezentral organisiertes Kommunikationsframework . . . . . 97
5.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.1.1 Funktionale Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.2 Das Management Overlay MINHTON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2.1 Systemmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.3 Auf- und Abbau des Management Overlays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.3.1 Suchen nach anderen Knoten anhand der logischen ID . . . . . 113
5.3.2 Analytische Betrachtung des Auf- und Abbaus . . . . . . . . . . . 115
5.3.3 Simulative Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

5.4 Das Auffinden von Peers in MINHTON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
5.4.1 Herausforderungen beim Finden eines Peers . . . . . . . . . . . . . . 126
5.4.2 Die Konstruktion des Connected Dominating Sets . . . . . . . . . 128
5.4.3 Weiterleitung einer Suchfanfrage im Connected

Dominating Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.4.4 Auswertung einer Suchanfrage in einer Dominating Set

Node . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133



Inhaltsverzeichnis xi

5.4.5 Analytische Betrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5.4.6 Simulative Evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

5.5 Nachrichtenverteilung in einer Gruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.5.1 Deterministische Verteilung einer Nachricht in MINHTON . 142
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Kapitel 1
Einleitung

“A distributed system is one in which the failure of a computer you didn’t even
know existed can render your own computer unusable”

— Leslie Lamport

1.1 Ausgangslage und Motivation

In der Mythologie hatte die Göttin des Zufalls bzw. des Glücks den Beinamen Au-
tomatia: Sie galt als diejenige, die alles lenkt(e) ohne eine Beteiligung der Men-
schen [VBM77, S. 85]. Hiervon lässt sich das Wort Automatisierung ableiten, wel-
ches für das selbsttätige Handeln steht und im Vordergrund der vierten industriellen
(R-)Evolution – auch bekannt als Industrie 4.0 (I4.0) – neben der Produktion und
Logistik zu finden ist [BtV14]. Ein Teilbereich der Logistik ist der Materialfluss,
welcher sich mit der Lagerung, Verpackung und Bewegung von Waren jeglicher Art
befasst. Je nach Branche und Produkt machen die Kosten für den innerbetriebli-
chen Materialfluss, zu dem der Transport gehört, einen Anteil von 50 % und mehr
aus [Mar14, S. 29]. Allein diese Feststellung sollte daher als starke Motivation für
die Automatisierung des Materialflusses in der Produktion dienen.

Fabriken müssen daher den nächsten Schritt in der Digitalisierung und Automa-
tisierung gehen: zum einen um die Kosten für den innerbetrieblichen Materialfluss
zu reduzieren und zum anderen um ihre Flexibilität, Produktivität, Schnelligkeit und
Qualität zu steigern, wie z. B. durch die Transformation der statischen Produktions-
linien in flexible, vollständig digital integrierte Einrichtungen [HZW+08]. Getrie-
ben wird dies durch die Erwartungshaltung der Kunden. Produkte sollen individuell
konfigurierbar oder personalisiert sein [Kor10, BFK+14]. Daher ist das Ziel, dass
eine Produktion und somit ihre Logistik nach einer (Re-)Konfiguration der Prozesse
nicht manuell neu konfiguriert werden muss, sondern dies automatisch erfolgt. Die
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2 1 Einleitung

Komponenten organisieren sich selbstständig durch Kommunikationskanäle über
die zu leistenden Arbeitsabfolgen [NFH10, BLS+17].

Um dies zu erreichen, sieht Monostori [Mon14] die reale Welt mit der digi-
talen Welt verschmelzen. Neueste Trends und Technologien der Informatik, der
Informations- und Kommunikationstechnik und der Fertigungstechnik bilden da-
bei ein cyberphysisches Produktionssystem (CPPS). Um Flexibilität und Produk-
tivität in einem CPPS zu gewährleisten und die Logistik an neue Anforderungen
anpassen zu können, ist die Verwendung von standardisierten Komponenten not-
wendig [Sch18a, S. 1 f.]. Hierbei sind die Interkonnektivität von Maschinen, die
dezentrale Entscheidungsfindung, die Transparenz von Informationen und die tech-
nische Unterstützung des Menschen durch Maschinen die vier Designprinzipien für
die Industrie 4.0 [HPO16].

Die Standardisierung von Schnittstellen begünstigt eine Interkonnektivität von
Komponenten in einem CPPS [HPO16]. Mithilfe von offenen, standardisierten
Schnittstellen können sogar Abhängigkeiten von Herstellern vermieden
werden [SAD+20, S. 29]. Dabei setzt die Interkonnektivität auch eine Selbstbe-
schreibung voraus [BKR+16, S. 11]. Komponenten können nicht nur ihren Zustand
beschreiben, sondern diesen und den der Umgebung wahrnehmen. Basierend auf of-
fenen, standardisierten Schnittstellen können Komponenten in einem CPPS hinzu-
gefügt, ausgetauscht oder entfernt werden, sich eigenständig ins System integrieren
und (re-)konfigurieren [ST09].

Für die dezentrale Entscheidungsfindung ist die Transformation der hierarchi-
schen Automationspyramide in eine Dekomposition von modularen Komponen-
ten (vgl. Abb. 1.1) notwendig [Mon14]. In der klassischen Automationspyramide
werden Entscheidungen hierarchisch in der obersten Schicht getroffen und an tiefe-
re weitergeleitet. Die Daten hingegen werden auf den tieferen Schichten erfasst und
aggregiert, bevor diese zur nächsthöheren Schicht weitergeleitet werden. Diese Da-
ten und die beinhalteten Informationen werden für höhere Schichten abstrahiert.
Durch die Abstraktion können Informationen verloren gehen, die für eine höhere
Schicht von Bedeutung sein könnten. Wird eine Komponente in einer Schicht an-
gepasst oder ausgetauscht, so betrifft dies andere Komponenten auf der gleichen
Schicht (horizontal). Wird eine ganze Schicht angepasst oder ausgetauscht, so be-
trifft dies die benachbarten (vertikalen) Schichten. Anpassungen bzw. Änderungen
sind folglich mit einem Zeitaufwand verbunden und daher kostenintensiv.

Eine Dekomposition einer Automationspyramide in ein verteiltes System aus
selbstorganisierenden, dezentralen Entitäten und Diensten setzt eine Kommunika-
tion voraus. Hier sind lediglich diejenigen Komponenten miteinander verbunden,
welche an einem Datenaustausch untereinander interessiert sind. Diese Verbindun-
gen werden genutzt, um eine Entscheidung zu treffen. Unter Umständen kann es
sein, dass diese Entscheidung für die entsprechende Komponente suboptimal ist,
jedoch einem globalen Ziel dient [BFK+14, DRVD20]. Somit werden Entscheidun-
gen nicht zentral getroffen, sondern dezentral durch eine Aushandlung unter den
Teilnehmern [WH07, S. 7 ff.].
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Abb. 1.1: Dekomposition der starren, hierarchischen Automationspyramide in dynamische, selbst-
organisierende, dezentrale Entitäten und Dienste innerhalb einer Fabrik, basierend auf [Ver13]

1.2 Problemstellung

Zentralisierte Systeme sind nicht mehr in der Lage die steigende Systemkomple-
xität zu bewältigen, sodass die Dezentralisierung der Systeme als eine mögliche
Lösung vorgeschlagen wird [MVD+15, HPO16, HHH+19], um komplexe mo-
nolithische Systeme aufzubrechen. Dies ermöglicht, durch die gesteigerte Auto-
nomie der Teilnehmer flexibel auf Änderungen zu reagieren, wie beim Material-
transport [DMK+16, HPO16]: Unter der Annahme, dass jede Maschine nur einen
endlichen Materialbestand besitzt, sind Nachfüllungen unumgänglich. Benötigt ei-
ne Maschine Material, so ist eine Möglichkeit, dass diese das Material eigenständig
anfordert. Die Zustellung des Materials kann dann manuell durch einen Menschen
oder durch die Verwendung von Fördertechnik bzw. autonomen Komponenten erfol-
gen. Ein Fahrerloses Transportfahrzeug (FTF) ist hierfür ein Beispiel für eine mobile
Fördertechnik. Je nach Grad der Autonomie könnte das FTF sich um den Auftrag
bewerben und die Maschine bzw. der Transportauftrag entscheidet eigenständig,
wer den Zuschlag für den Transport erhält [BLS+17].

Für FTF existieren erste Bestrebungen zur Standardisierung der Kommunikati-
onsschnittstelle, aber auch diese haben Limitierungen. Beispielsweise können bei
der Standardisierungsinitiative VDA 50501 durch den Verband der Automobilin-
dustrie e.V. (VDA) Auftrags- und Statusdaten zwischen einer zentralen Leitsteue-
rung und FTF für intralogistische Prozesse ausgetauscht werden. Soll sich ein FTF
eigenständig um einen Transportauftrag bewerben, so muss dieses sich seiner Fähig-
keiten bewusst sein, bevor ein Angebot abgegeben werden kann. Hierfür wird zum
einem die Selbstbeschreibung der Fähigkeiten eines FTF benötigt und zum ande-
ren die formale Beschreibung eines Transports, also was genau transportiert werden
soll. Beide Beschreibungen sind hierbei wichtige Komponenten für einen dezentral
selbstorganisierenden Transport.

Voraussetzung für eine Interkonnektivität unter den Teilnehmern oder die de-
zentrale Entscheidungsfindung ist die Kommunikation zwischen diesen [MAS+18].

1 VDA 5050 – Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Fahrerlosen Transportfahrzeugen und
einer Leitsteuerung
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Während es Standardisierungsbestrebungen für zentralisierte Kommunikationssys-
teme gibt [TPS+19], sollte die Gelegenheit nicht verpasst werden, neue Kommuni-
kationsansätze zu untersuchen. Schließlich soll die Anzahl an vernetzten Geräten
weltweit jährlich um Milliarden wachsen [Sta16, Sta20]. Dies impliziert auch einen
Anstieg der Vernetzung innerhalb von Fabriken. Mit einer steigenden Anzahl an
Geräten steigt auch der Bedarf an einer nahtlosen Zusammenarbeit und Konnek-
tivität. Die wachsende Anzahl von Geräten wird dazu führen [Sta18], dass neue
Skalierungsmechanismen auf verschiedenen Ebenen benötigt werden. Dies betrifft
z. B. die Handhabung des Datenverkehrs [AHK+18], die Verarbeitung von Da-
ten [FBE+16] oder die logische Vernetzung von Komponenten. Während sich in
der Industrie 4.0 Systeme dezentral organisieren sollen, erfolgt die Kommunikati-
on meist über zentralisierte Broker bzw. Server. Fällt dieser zentralisierte Broker
aus, kann das einen Ausfall des gesamten Systems nach sich ziehen. Zentralisierte
Ansätze können Engpässe verursachen, haben eine mangelnde Koordination, be-
sitzen veraltete Daten oder es bedarf großer Kapazitäten zur Speicherung von In-
formationen. Daher sind zentralisierte Ansätze ungeeignet für die Bewältigung von
dynamischen Systemen [dRB14], sodass dezentralisierte Ansätze benötigt werden.

1.3 Zielsetzung

Diese Arbeit ist dem Thema der dezentralen Organisation des automatisierten Trans-
ports innerhalb eines CPPS gewidmet. Daher wird am Beispiel des selbstorganisie-
renden Materialflusses untersucht, ob sich die dezentrale Organisation unter Ver-
wendung einer serverlosen Kommunikation realisieren lässt. Grundlage für einen
selbstorganisierenden Materialfluss sind Bausteine wie die Selbstbeschreibung der
Betriebsmittel bezüglich ihrer Fähigkeiten und Funktionen, die automatische Kon-
figurationen und Integrationen der Betriebsmittel und die autonome Aushandlung
eines Betriebsmittels für die Ausführung einer gegebenen Aufgabe. Konkret han-
delt es sich bei einer Aufgabe bspw. um einen Transport und bei einem Betriebsmit-
tel um ein Fahrerloses Transportfahrzeug. Mit der Zusammenführung der Selbstbe-
schreibung des Betriebsmittels und des Prozesses entsteht ein ganzheitliches Infor-
mationsmodell. Dieses dient als Grundlage für die Erstellung einer digitalen/virtuel-
len Entität/Repräsentation vom Materialfluss. Diese Basis erlaubt es, ein dynamisch
(re-)konfigurierbares Transportsystem zu schaffen, in dem mehrere (verschiedene)
Betriebsmittel (Ressourcen) zur Bewältigung von Transportaufgaben existieren. Der
Materialfluss kann sich so selbst organisieren. Jede Transportaufgabe versucht sich
hierbei eigenständig fertigzustellen, während direkt mit den Betriebsmitteln verhan-
delt wird. Der selbstorganisierende Materialfluss ist nur ein Beispiel, denn die ent-
wickelten bzw. abgeleiteten Prinzipien lassen sich auch verallgemeinern und dienen
nur der exemplarischen Umsetzung.

Ein weiterer wesentlicher Punkt bei der Realisierung eines solchen Systems ist
ebenfalls die serverlose Kommunikation. Hierfür wird die inhärent gegebene Kom-
munikationsfähigkeit der oben genannten Betriebsmittel für die Vernetzung verwen-
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det. Allerdings hat die konsequente Dezentralisierung, unabhängig von der Anwen-
dung, einen erhöhten Kommunikationsbedarf zur Folge, nicht zuletzt, da sich die
Betriebsmittel über die zu leistenden Aufgaben abstimmen müssen. Um das Po-
tenzial von dezentral organisierter Kommunikation am Beispiel des selbstorgani-
sierenden Materialflusses identifizieren und abschätzen zu können, muss die Frage
beantwortet werden, wie diese mit der Anzahl an Teilnehmern skaliert.

Eine reale Umsetzung der Szenarien wäre mit enormen Kosten verbunden. Da-
her ist die simulationsgestützte Entwicklung eine wichtige Ergänzung in dieser
Arbeit. Die Implementierung eines solchen selbstorganisierenden Materialflusses,
bei der eine dezentral organisierte Kommunikation erfolgt, wird mithilfe eines
Simulations-Frameworks für Rechnernetze evaluiert. Das verwendete Simulations-
Framework bietet neben der Möglichkeit, verschiedenste Kommunikationstechno-
logien, -medien und -protokolle zu verwenden, auch eine flexible, schnelle und kos-
tengünstige Integration. Ferner hilft das Simulations-Framework, die Skalierbarkeit
und die Integration der Applikation bzw. der Kommunikation zu evaluieren. Durch
die Durchführung von Simulationsstudien kann eine Aussage zur Performanz und
zum Potenzial der Applikation und der dezentral organisierten Kommunikation ge-
geben werden.

1.4 Publikationen

Teile der hier dargelegten Forschungsergebnisse wurden durch den Autor im Vorfeld
veröffentlicht. Diese veröffentlichten Publikationen werden im Folgenden aufgelis-
tet und an den entsprechenden Stellen innerhalb der Arbeit referenziert.

1. Detzner, Peter und Salhofer, Peter – “Analysing FIWAREs Platform – Potential
Improvements” in: Proceedings of the 53th Hawaii International Conference on
Systems Sciences, Hawaii, 2020, DOI: 10.24251/HICSS.2020.809.

2. Detzner, Peter; Kirks, Thomas und Jost, Jana – “A Novel Task Language for
Natural Interaction in Human-Robot Systems for Warehouse Logistics” in: 14th
International Conference on Computer Science Education (ICCSE), Aug. 2019,
S. 725–730, DOI: 10.1109/ICCSE.2019.8845336.

3. Detzner, Peter; Pose, Tim; Fumagalli, Luca und Matteucci, Matteo – “Towards
a Plug and Play Architecture for a Material Flow Handling System” in: IEEE
Conference on Open Systems (ICOS), Nov. 2019, S. 28–33, DOI: 10.1109/I-
COS47562.2019.8975705.

4. Detzner, Peter; Gödeke, Jana und Bondorf, Steffen – “Low-Cost Search in Tree-
Structured P2P Overlays: The Null-Balance Benefit” in: IEEE 46th Conference
on Local Computer Networks (LCN) (LCN 2021). Edmonton, Canada, DOI:
10.1109/LCN52139.2021.9525004.
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5. Krämer, Larissa; Althäuser, Rico; Detzner, Peter; Leveling, Jens; Brehler, Ma-
rius und ten Hompel, Michael – “Towards a Concept for Blockchain-based
Cyber-Physical Production Systems” in: 17. Fachkolloquium der WGTL e. V.,
2021, DOI: 10.2195/lj Proc kraemer en 202112 01.

6. Detzner, Peter; Otto, Boris; Möller, Frederik und Kerner, Sören – “Introduction
to the Minitrack on Open Platform Ecosystems in Logistics: Business Models
and Technologies” in: Proceedings of the 55th Hawaii International Confe-
rence on Systems Sciences, Maui: Hawaii (Virtual Conference), 2022, DOI:
10.24251/HICSS.2022.596.

7. Lünsch, Dennis; Detzner, Peter; Ebner, Andreas und Kerner, Sören – “SWAP-
IT: A Scalable and Lightweight Industrie 4.0 Architecture for Cyber-Physical
Production Systems“ in: IEEE 18th International Conference on Automation
Science and Engineering (CASE), Mexico City, 2022, DOI:
10.1109/CASE49997.2022.9926665.

8. Detzner, Peter; Gödeke, Jana und Bondorf, Steffen – “Peer Discovery in Tree-
Structured P2P Overlay Networks by Means of Connected Dominating Sets” in:
IEEE 47th Conference on Local Computer Networks (LCN), Edmonton, Cana-
da, 2022, DOI: 10.1109/LCN53696.2022.9843678.

9. Detzner, Peter; Ebner, Andreas; Hörstrup, Maximilian und Kerner, Sören –
“PFDL: A Production Flow Description Language for Order-Controlled Pro-
duction,“ in: IEEE 22nd International Conference on Control, Automation and
Systems (ICCAS), Busan, Korea, 2022, DOI:
10.23919/ICCAS55662.2022.10003953.

10. Detzner, Peter; Brehler, Marius; Pecorella, Tommaso und Kerner, Sören –
“Introduction to the Minitrack on Self-Adaptive Systems and Applications” in:
Proceedings of the 56th Hawaii International Conference on Systems Sciences,
Maui: Hawaii, 2022, DOI: https://hdl.handle.net/10125/103463.

1.5 Wissenschaftlicher Beitrag und Aufbau der Arbeit

Die hier vorliegende Arbeit hat sowohl einen wissenschaftlichen als auch einen
praktischen Nutzen. Zum einen liefert die Arbeit einen Beitrag auf der wissenschaft-
lichen Seite zu verschiedenen Fragestellungen im Bereich der Selbstorganisation
des Materialflusses und der hierfür entwickelten selbstorganisierenden Kommuni-
kation. Mit dem Aufbrechen der bestehenden zentralisierten Strukturen und dem
Wandel zu dezentral organisierten Systemen wird eine zunehmende Erhöhung der
Verfügbarkeit, der Speicher- und der Rechenfunktionen in Geräten sowie auch neue
Möglichkeiten für diese erschaffen, welche viel näher an der Produktion sind. Aus
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praktischer Sicht werden die Daten somit nur noch lokal vorgehalten, ohne dass die
Daten in eine Cloud übertragen bzw. aus dieser abgerufen werden müssen. Um nur
einige weitere Vorteile zu nennen, werden unnötige Datenübertragungen vermie-
den, der Energieverbrauch wird minimiert, aber auch die Sicherheitsbedenken bzgl.
Daten entfallen, da diese lokal vorgehalten werden.

Der mit dieser Arbeit angesprochene Adressatenkreis umfasst sowohl Wissen-
schaftler als auch die Mitarbeiter von erwerbswirtschaftlichen Unternehmen. Zu den
letzteren zählen bspw. die Hersteller von Fahrerlosen Transportfahrzeugen, produ-
zierende Unternehmen im Allgemeinen oder auch (System-)Integratoren, welche
bei der Umsetzung einer I4.0-Applikation behilflich sind.

Die wissenschaftlichen Beiträge sind eng mit der Struktur der Arbeit verbunden,
welche in sieben Kapitel gegliedert ist (vgl. Abb. 1.2). Zunächst wird in Kapitel 1
die Arbeit motiviert, ihre zugrunde liegende Problemstellung aufgeführt und die
sich hieraus abgeleiteten Ziele vorgestellt.

Kapitel 2 befasst sich mit den Vorüberlegungen zum selbstorganisierenden Mate-
rialfluss. Hier erfolgt eine Betrachtung des Begriffs I4.0 und wie dieser im Kontext
dieser Arbeit zu verstehen ist. Im Weiteren werden in diesem Kapitel auch ein Kon-
zept bzw. eine Referenzarchitektur und die dafür benötigten Bausteine identifiziert.
Im darauffolgenden Kapitel 3 wird die Vernetzung in cyberphysischen Produktions-
systemen vorgestellt. Zum einen erfolgt neben der genaueren Untersuchung eines
Teilnehmers auch die Betrachtung, welche Systemarchitekturen zur Kommunikati-
on möglich sind, insbesondere in Bezug auf cyberphysische Produktionssysteme.
Zum anderen werden nicht-funktionale Anforderungen an die Kommunikation ab-
geleitet und diskutiert. Dieses Kapitel schließt damit, welchen Einfluss das physi-
kalische Medium auf die Kommunikation hat und welche Schlussfolgerungen auf-
grund dessen getroffen werden.

1. Einleitung

2. Der selbstorganisierende Materialfluss

3. Vernetzung in cyberphysischen
Produktionssystemen

4. Das Fahrerlose Transportfahrzeug
als Betriebsmittel und die

Digitalisierung des Transports

5. SOLA: Ein dezentral organisiertes
Kommunikationsframework

6. Evaluation

7. Zusammenfassung und Ausblick

Abb. 1.2: Struktur der vorliegenden Arbeit
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In Kapitel 4 wird das ganzheitliche Informationsmodell für die Intralogistik ein-
geführt. Dieses besteht aus einer Selbstbeschreibung des Betriebsmittels (hier: Fah-
rerloses Transportfahrzeug) und der digitalen Abbildung des Transports. Grundla-
ge hierfür ist eine deklarative, domänenspezifische Beschreibungssprache. Bei der
Selbstbeschreibung des Betriebsmittels handelt es sich konkret um ein Datenmodell.
Anwendung kann dieses Datenmodell zur Ausführung eines cyberphysischen Pro-
duktionssystems erhalten, um Fahrzeuge zur Laufzeit diesem hinzuzufügen. Neben
den benötigten Informationen für eine An- und Abmeldung können die angebotenen
Statusinformationen u. a. für eine Optimierung verwendet werden. Die Überführung
des Transports in eine virtuelle, einheitliche (formale) digitale Entität beinhaltet die
Beschreibung von sequenziellen oder konkurrierenden Transporten, Randbedingun-
gen und Ressourcenbeschränkungen, aber auch Möglichkeiten zur Synchronisation.
Das digitale Abbild kann sowohl eine eigenständige Entität darstellen als auch in ein
übergeordnetes System integriert werden.

Nach der Modellierung des Informationsmodells wird in Kapitel 5 eine platt-
formunabhängige, serviceorientierte Kommunikationsarchitektur vorgestellt. Diese
unterstützt eine serverlose Kommunikation, welche in Abhängigkeit von der An-
zahl der Teilnehmer skaliert. Neben der Suche nach Informationen, Services oder
Entitäten unterstützt diese auch eine Verteilung von Ereignissen bzw. Nachrichten
innerhalb einer Gruppe bzw. für alle Teilnehmer im Netzwerk. Dieser dezentral or-
ganisierte Ansatz ermöglicht, dass die Daten nur dort vorgehalten werden, wo sie
auch benötigt werden. Darüber hinaus verbindet diese Architektur ein traditionelles
Publish-Subscribe mit verteilten Abfragen, ohne dass eine zentrale Instanz benötigt
wird.

In Kapitel 6 wird das intralogistische Informationsmodell und die entwickel-
te Kommunikationsarchitektur zusammengeführt und evaluiert. Dies erfolgt durch
einen simulativen Aufbau zweier Anwendungsfälle, bei der u. a der hier entstandene
Kommunikationsaufwand betrachtet wird. Ferner wird der hier erarbeitete Ansatz
kritisch betrachtet.

Diese Arbeit schließt mit Kapitel 7, in dem die durchgeführten Arbeiten zusam-
mengefasst und sich daraus ergebende Anschlussmöglichkeiten aufgezeigt werden.

Alle in dieser Arbeit erarbeiteten und entwickelten Ergebnisse wurden mit expli-
ziten Referenzen der Literatur an den entsprechenden Stellen gekennzeichnet. Fer-
ner wurden alle Abbildungen im Rahmen dieser Arbeit selbstständig erstellt. Abbil-
dungen, welche eine Referenz zu einer Literatur haben, wurden an entsprechender
Stelle gekennzeichnet.



Kapitel 2
Der selbstorganisierende Materialfluss

“Self-organization can be defined as the spontaneous creation of a globally
coherent pattern out of local interactions.”

— Francis Heylighen

Um einen selbstorganisierenden Materialfluss im Kontext der Industrie 4.0 zu
realisieren, muss dieser zunächst näher beleuchtet werden. Daher erfolgt zunächst
eine Einordnung des Begriffs Industrie 4.0 und wie dieser in der vorliegenden Ar-
beit zu verstehen ist (vgl. Abschn. 2.1). Darauf erfolgt die nähere Betrachtung
des Förderns und Transportierens von Dingen mittels Fahrerloser Transportfahrzeu-
ge (vgl. Abschn. 2.2). Als Abschluss für dieses Kapitel werden die beiden Begrif-
fe der Industrie 4.0 und des Förderns und Transportierens mithilfe von Fahrerlo-
sen Transportfahrzeugen miteinander verbunden. Dies geschieht durch die Heraus-
arbeitung eines Konzepts für den selbstorganisierenden Materialfluss und welche
Bausteine für eine Realisierung benötigt werden (vgl. Abschn. 2.3).

2.1 Die Entwicklung der Industrialisierung

Edmond Cartwright erfand im Jahre 1784 einen Kraftstuhl, welcher mit Dampfkraft
betrieben wurde. Diese dampfkraftbetriebene Webmaschine gilt als der Startschuss
für die erste industrielle Revolution. Im Jahr 1870 begann die zweite industrielle Re-
volution, bei der die Massenproduktion und die Arbeitsteilung im Vordergrund stan-
den. Diese wurde mit der Einführung der Elektrizität begleitet. Mit der Einführung
der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) im Jahr 1969 begann mit der Auto-
matisierung von Fertigungsprozessen die dritte industrielle Revolution. Im Vorder-
grund standen dabei die Elektronik und die Informationstechnik. [Yül18]

Nach der Mechanisierung, der Elektrifizierung und der Automatisierung befin-
den wir uns gegenwärtig in der vierten industriellen Revolution (vgl. Abb. 2.1).
Eckpfeiler sind hier die Vernetzung von Teilnehmern, die Transparenz von Infor-

9
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Abb. 2.1: Die vier industriellen Revolutionen und ihre Schwerpunkte, basierend auf [Yül18,
HPO16]

mationen, die dezentrale Entscheidungsfindung und die technische Unterstützung.
Die Vernetzung sieht vor, dass verschiedenste Maschinen, Sensoren und Geräte
miteinander kommunizieren und interagieren können. Dabei werden standardisier-
te Schnittstellen verwendet. Durch die eben genannte Vernetzung verschmilzt die
reale mit der virtuellen Welt. Ausgetauschte Informationen können in Kontext ge-
bracht werden. Kontextbezogene Informationen sind die Grundlage für die weitere
Entscheidungsfindung. Die dezentrale Entscheidungsfindung basiert auf der Vernet-
zung und der Informationstransparenz. Lokale Informationen werden mit globalen
Informationen verknüpft. Teilnehmer agieren auf Grundlager dieser aggregierten
Informationen. Die technische Unterstützung sieht vor, dass die immer komplexe-
ren Prozesse beherrschbar bleiben. Diese Unterstützung ist insbesondere für den
Menschen wichtig, da sich seine Rolle von der des Maschinenbedieners zu der des
Problemlösers entwickelt. [HPO16]

Schlüsseltechnologien der vierten industriellen Revolution sind die Künstliche
Intelligenz, Big Data, Robotik, Cloud und Fog Computing, das Internet der Din-
ge und die Mensch-Technik-Interaktion [AIM10, BtV14, tH20, BKR+16, Gt10].
All diese Technologien können interdisziplinär angewendet werden. So kann bspw.
die Künstliche Intelligenz für Analysen im Bereich Big Data zur Qualitätssiche-
rung [tH20, S. 262] oder zur vorausschauenden Wartung genutzt [WE16] werden.
Aber auch der Mensch rückt mehr in den Vordergrund. Die Technik passt sich unter
Berücksichtigung sozialer Regeln an den Menschen an [KJ20].

Die vierte industrielle Revolution wird begleitet von vielen verschiedenen Initia-
tiven [APP19]. Die erste, die in diesem Kontext genannt wurde, ist die Industrie
4.0 in Deutschland [ZLZ15]. Weitere bekannte Initiativen sind Future of Manu-
facturing [GD13] aus dem Vereinigten Königreich Großbritannien und Nordirland,
Japans Society 5.0 [Ish16], Manufacturing USA [Man] aus den Vereinigten Staaten
von Amerika oder Frankreichs Industrie du Futur [Eur17b]. Diese Initiativen emp-
fehlen neben der Standardisierung von Schnittstellen auch die Verwendung einer
dienstorientierten Architektur (engl.: service-oriented architecture) [OAS06]. SOA
soll bei der Dekomposition eines komplexen, monolithischen Systems in ein Öko-
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system von einfachen und gut definierten Komponenten helfen [AIM10]. Die dienst-
orientierte Architektur ist ein Paradigma für die Organisation und Nutzung verteilter
Fähigkeiten [OAS06]. Dabei bietet jede Komponente genau eine Funktionalität an.
Diese wird in einem Dienst gekapselt und über einen Service angeboten, unabhängig
davon, welches physikalische Gerät diesen Dienst ausführen wird [BtV14, S. 27 f.].
Komplexe Funktionalität wird durch die Verknüpfung von Diensten, die sogenannte
Dienstekomposition, erreicht [AP07, MM04].

Durch die Anwendung von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)
auf mechanische und elektronische Komponenten entsteht so ein cyberphysisches
System (CPS) [tH20, S. 46]. Hierbei steht die Vernetzung von Objekten wie Senso-
ren, Aktoren, Maschinen, Gebäuden und Menschen im Vordergrund [BtV14, S. 15
f.]. Mit der Anwendung des CPS auf die Domäne Produktion entsteht dadurch das
CPPS [Mon14, BtV14]. Logistikkomponenten wie Fahrerlose Transportfahrzeuge
und Produktionsanlagen werden miteinander vernetzt. Diese Komponenten können
sich selbst konfigurieren und (teilweise) dezentral selbstorganisieren und sind somit
folglich flexibel [tH20, S. 14]. Die Logistik 4.0 ist somit als horizontale Verbindung
in der Wertschöpfungskette anzusehen und folglich ein wichtiger Bestandteil der
adaptiven Fabrik [Pla16a].

2.2 Fördern und Transportieren mittels Fahrerloser
Transportfahrzeuge

Die innerbetriebliche Logistik, kurz Intralogistik, umfasst nach [Arn06, S. 1] die Or-
ganisation, Steuerung, Durchführung und Optimierung des innerbetrieblichen Ma-
terialflusses, der Informationsströme und des Warenumschlags in der Industrie, im
Handel und in öffentlichen Einrichtungen.

Dabei werden mithilfe des Materialflusses Dinge gelagert, transportiert, zusam-
mengeführt oder verteilt [HSD18, Vorwort]. Der Transport selbst ist allgemein
als eine Fortbewegung von Gütern oder Personen mit technischen Mitteln anzu-
sehen [HSD18, S. 125]. Transporte werden im idealen logistischen Raum durch-
geführt, welcher leer, kontinuierlich und kinodynamisch ist und in dem keiner-
lei Lagerung von Objekten vorgesehen ist, sondern eine ständige Bewegung die-
ser [Roi22]. Die VDI-Richtlinie 2411 [Ing70] bezeichnet die Fortbewegung von Ar-
beitsgegenständen in einem System als Fördern. In [HSD18, S. 125] wird zwischen
Fördern und Transportieren unterschieden. Findet das Transportieren innerbetrieb-
lich statt, also innerhalb eines Gebäudes oder Werkes, so wird dies als Fördern
bezeichnet. Dieser innerbetriebliche Transport zeichnet sich dabei besonders über
eine Beförderung über eine kurze Distanz aus. Wird ein Gut oder eine Person über
weite Entfernungen oder außerhalb eines Betriebes bewegt, so handelt es sich um
einen außerbetrieblichen Transport.

Anwendung findet der Transport als Materialflussoperator u. a. in Stückgutsortier-
und Kommissioniersystemen [HSD18, Kap. 5], beim Sortieren und Zwischenlagern
oder in der Verteilung von Materialien in der Produktion [tSB11b, S. 45]. Trans-
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porte können unter Zuhilfenahme technischer Geräte und Hilfsmittel, auch Förder-
mittel genannt, durchgeführt werden. Fördermittel können, wie in Abb. 2.2 dar-
gestellt, in die zwei Hauptkategorien Stetigförderer und Unstetigförderer unterteilt
werden. Stetigförderer zeichnen sich durch feste Auf- und Abgabestellen und ei-
ne kontinuierliche Arbeitsweise aus [HSD18], welche agentenbasiert realisiert wer-
den kann [Lib11]. Unstetigförderer hingegen arbeiten nach dem Prinzip des Aus-
setzbetriebs. Der Aussetzbetrieb selbst kann dabei folgende Komponenten beinhal-
ten: Lastfahrten, Leerfahrten (Anfahrt), Anschlussfahrten und Stillstandzeiten. Die
Zeitanteile für die jeweilige Komponente können hierbei variieren. Unstetigförderer
können die Lastaufnahme bzw. -abgabe meist nur an bestimmten, vorher definier-
ten Orten durchführen. Im Gegensatz zu Stetigförderern besitzen Unstetigförderer
eine hohe Anpassungsfähigkeit und sind zudem selten ortsfest, wie zum Beispiel
Flurförderzeuge [VDI07].

Fahrerlose Transportfahrzeuge, eine Untermenge der Flurförderzeuge, hielten
1954 ihren Einzug in die Industrie [Ull15, S. 2]. Aufgrund ihrer Vielzahl von Senso-
ren, Aktoren und einer komplexen Mechanik gelten FTF dabei als das komplexeste
technische Hilfsmittel, um einen Transport durchzuführen. Darüber hinaus müssen
FTF ihre Umgebung wahrnehmen, aber auch die entsprechenden Sicherheitsanfor-
derungen der Umgebung erfüllen [SK16]. Darüber hinaus können sich FTF auto-
matisch bewegen und autonom handeln. Dabei kann die Lastaufnahme sowohl au-
tomatisch als auch manuell erfolgen. Die automatische Lastaufnahme bedeutet, dass
ein FTF die Last eigenständig und ohne ein externes Zutun aufnehmen und abgeben
kann. Bei der manuellen Lastaufnahme kann die Aufnahme bzw. die Abgabe der
Last durch eine Kollaboration mit dem Menschen erfolgen. Ein Fahrerloses Trans-
portfahrzeug bringt neben ökologischen auch ökonomische Vorteile mit sich. So
sind die Transportschritte und deren Zeiten vorhersehbar und planbar [Ull15, S.
33].

In Abb. 2.3 ist das Zustandsdiagramm für ein FTF mit automatischer Lastauf-
nahme für einen einzelnen Transportauftrag dargestellt. Sobald das Fahrzeug einen
Transportauftrag erhält, wird die Abholung initiiert und das Fahrzeug fährt zum
Abholort. Nach der Ankunft am Abholort beginnt die Beladung durch Warenauf-
nahme. Nach erfolgreicher Beladung wird der Zielort für die Lieferung der Ware
angefahren. Am Zielort selbst wird die Entladung durchgeführt. Nach erfolgrei-
cher Entladung kann das FTF entweder eine Anschlussfahrt (z. B. zum Parkplatz)

Fördermittel

Stetigförderer Unstetigförderer

flur-
gebunden

flurfrei

ortsfest ortsfest

flurgebunden aufgeständert flurfrei

geführt
verfahrbar

geführt
verfahrbar

geführt verfahrbar

aufgeständert

ortsfest ortsfestfrei
verfahrbar

Abb. 2.2: Vereinfachte Systematik der Fördermittel, basierend auf [HSD18, S. 129]
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Abb. 2.3: Vereinfachtes Zustandsdiagramm eines Unstetigförderer für einen einzelnen Transport-
auftrag, basierend auf [HSD18, S. 130]

durchführen, einen neuen Transportauftrag abarbeiten oder an dem Ort verbleiben.
Beim Verbleib an dem aktuellen Ort wird dieser jedoch blockiert. Ein neuer Trans-
portauftrag kann bedeuten, dass ein neuer Ort angefahren werden muss, an dem die
Abholung erfolgen soll, oder das FTF befindet sich bereits an dem Ort. Im letzten
Fall würde das FTF mit der Beladung direkt beginnen.

Fahrerlose Transportfahrzeuge können wie in Abb. 2.4 dargestellt sowohl zentral
als auch dezentral organisiert werden. Eine zentrale Organisation (vgl. Abb. 2.4a)
sieht vor, dass die FTF durch eine übergeordnete Instanz wie die Leitsteuerung ko-
ordiniert werden [Ull15, S. 122 ff.]. Ein Fahrerloses Transportsystem (FTS) besteht
somit aus einer Leitsteuerung und einer Flotte an FTF. Die Leitsteuerung kennt al-
le relevanten Informationen (bspw. Auftragsdauer, Auftragswarteschlange, . . . ) der
FTF und hat somit einen globalen Informationszugriff. Folglich kann diese zentra-
le Instanz dem geeignetsten FTF einen Auftrag zuweisen. Zentralisierte Ansätze
benötigen eine stabile und vorhersehbare Umgebung [MIA17]. Fällt eine Kom-

Leitsteuerung

(a) Die Leitsteuerung verwaltet die Fahrerlosen Trans-
portfahrzeuge

(b) Die Intelligenz wandert in die Fahrerlosen Transport-
fahrzeuge, sodass diese autonomer werden und miteinan-
der interagieren können

Abb. 2.4: Zentrale und dezentrale Organisation von Fahrerlosen Transportfahrzeugen, basierend
auf [DRVD20]
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ponente aus, so muss eine gesamte Neuplanung des Prozesses angestoßen wer-
den [Duf90]. Fällt jedoch die zentrale Instanz aus, so lässt sich eine Flotte von FTF
nicht mehr koordinieren.

Damit Anforderungen wie Skalierung, Flexibilität oder Robustheit [Mon14] in-
nerhalb der Industrie 4.0 in Bezug auf FTF erfüllt werden können, werden neue
Ansätze zur Organisation benötigt. Eine Möglichkeit ist die dezentrale Organisati-
on (vgl. Abb. 2.4b) von FTF [FdS+21]. Dabei verteilt sich die Intelligenz auf die
einzelnen FTF, sodass sich jedes FTF selbstständig verwaltet. In der Industrie sind
zentral organisierte Systeme geläufiger als dezentral orientierte [DRVD20]. In Ta-
belle 2.1 ist ein Vergleich von zentralen und dezentralen Architekturen zur Steue-
rung von FTF dargestellt. Die Tabelle berücksichtigt u. a. die aktuelle Verbreitung in
der Industrie, die Algorithmen zur Handhabung der Organisation der FTF und wel-
ches Optimum die zentrale oder dezentrale Organisation bedient. Weitere wichtige
Punkte sind die Skalierung der Systeme, die Systemkomplexität oder die Robustheit
in einer dynamischen Umgebung. Letzteres beschreibt, wie robust sich das System
in Fehlerfällen oder in stetig wechselnden Umgebungen, z. B. mit Hindernissen,
verhält. Sind alle Fahrzeuge in einer Menge von FTF hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten (z. B. Fahrzeugabmessungen oder Ladungsträger) gleich, so handelt es sich um
eine homogene Flotte. Existieren in der Flotte verschiedene Typen, so ist diese Flot-
te heterogen.

In der wissenschaftlicheren Literatur wird häufig zwischen einem FTF und einem
autonomen mobilen Robotern (AMR) unterschieden [OST+20, ATA+21, KÇP17,
FdS+21]. Im Gegensatz zu FTF benötigen AMR, z. B. in einem CPPS, keine zusätz-
liche Infrastruktur (optische Marker, Magnetstreifen usw.) und haben eine erhöhte
Autonomie in der Wahrnehmung der Umgebung. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt
keine trennscharfe Unterscheidung zwischen einem FTF und einem AMR und daher
werden diese Begriffe als äquivalent angesehen.

Tabelle 2.1: Vergleich der zentralen und dezentralen Organisation von Fahrerlosen Transportfahr-
zeugen, basierend auf [DRVD20]

Kriterium Zentral Dezentral

Verbreitung in der Industrie weit kaum

Algorithmen bekannt bekannt

Informationszugriff global lokal

Optimum globales lokales

Skalierung klein groß

System-Komplexität einfach komplex

Robustheit in dynamischen Umgebungen gering hoch
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2.3 Logistik 4.0: Selbstorganisation in der Intralogistik

Um mit der klassischen Automationspyramide zu brechen (vgl. Abb. 1.1) und ei-
ne Fabrik in ein selbstorganisierendes System zu transformieren, muss der Begriff
der Selbstorganisation näher beleuchtet werden. Ein selbstorganisierendes System
besteht aus einer Vielzahl unabhängiger miteinander interagierender Teilnehmer,
wobei jeder Teilnehmer nur eine begrenzte Sicht hat [ST09]. Kein Teilnehmer hat
folglich eine globale Sicht auf das System. Durch die Interaktion der Teilnehmer
miteinander entsteht eine Selbstorganisation des Systems von unten nach oben her-
aus [Hey99]. Häufig ist die Anpassungsfähigkeit der Teilnehmer bzw. des Systems
eine implizite Annahme, bei der es sich um eine emergente Eigenschaft handeln
kann [dGM+13, S. 7]. Die Anpassungsfähigkeit eines Systems bedeutet, dass sich
dieses und somit auch seine Teilnehmer an eine sich ständig wechselnde Umgebung
anpasst [Hey99]. Der externe Einfluss auf das System wirkt sich zunächst auf die-
ses aus und anschließend auch auf die einzelnen Teilnehmer von oben nach unten.
Von den Teilnehmern wird erwartet, dass diese kollaborativ arbeiten, um das Ziel
des Systems zu erreichen [EM13]. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Ermöglichung der
Selbstorganisation, daher soll für diese Arbeit gelten:

Selbstorganisation
Selbstorganisation setzt eine konsequente Dezentralisierung voraus. Es existiert ei-
ne Menge von unabhängigen Teilnehmern. Jeder Teilnehmer kennt seinen eigenen
Zustand und besitzt die Fähigkeit, mit anderen Teilnehmern zu kommunizieren und
zu interagieren. Teilnehmer können entweder ihre eigenen Interessen, aber auch ein
gemeinsames Ziel verfolgen, sodass ein globaler Zustand erreicht wird. Dabei hat
kein Teilnehmer ein globales Wissen über alle Teilnehmer oder die Ziele.

Die Dezentralisierung bezieht sich auf den Punkt, wo die Entscheidung getroffen
wird. In einem zentralisierten System trifft eine zentrale Instanz die Entscheidung,
in einem dezentralisierten System hingegen trifft jede Instanz eine eigenständige
Entscheidung. Durch eine Dezentralisierung des Systems und die Umwandlung in
selbstorganisierende Teilnehmer entstehen einige Vorteile. Hierbei handelt es sich
u. a. um die lose Kopplung von Teilnehmern und somit Offenheit zu Erweiterbarkeit,
die Sicherstellung der Zuverlässigkeit des Systems bei Ausfall von Teilnehmern,
die Performanz hinsichtlich der parallelen Ausführung von Aufgaben, die Flexibi-
lität bei Anpassungen und Änderungen aufgrund verschiedenster Teilnehmer, die
geringeren Kosten bei Änderungen und die Verteilung der Teilnehmer. Dem ge-
genüber stehen hier die Nachteile hinsichtlich der zusätzlichen Kommunikation für
die Interaktion, die verstreute Verteilung von Informationen über (alle) Teilnehmer,
die lokalen Optima bei der Entscheidungsfindung aufgrund des begrenzten Wissens
eines Teilnehmers, die Sicherstellung der Sicherheit, ein ungewolltes, chaotisches
Verhalten und die Erhöhung der Komplexität im Vergleich zu zentral organisierten
Systemen. [MVD+15, NFH10]
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Wird nun die Selbstorganisation auf den Materialfluss bzw. den Transport (vgl.
Abschn. 2.2) angewendet, so ergibt sich folgende Definition für den weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit:

Selbstorganisierender Materialfluss im Kontext der Industrie 4.0
Der selbstorganisierende Materialfluss setzt eine konsequente Dezentralisierung
voraus. Es existiert eine Menge von unabhängigen Teilnehmern, wie z. B. ein Trans-
portauftrag oder ein Fahrerloses Transportfahrzeug. Für jeden Teilnehmer existiert
ein digitales Abbild, welches seinen eigenen Zustand kennt und die Fähigkeit be-
sitzt, mit anderen Teilnehmern zu kommunizieren und zu interagieren. Fahrerlose
Transportfahrzeuge bieten Transportdienste an. Jeder Transportauftrag steht für sich
selbst und versucht, sich eigenständig fertigzustellen. Ein Transportauftrag verhan-
delt dabei mit Fahrerlosen Transportfahrzeugen, bis der Transportauftrag einem FTF
die Zuweisung des Transports gibt. Eine nachträgliche Änderung der Zuweisung ist
ebenfalls möglich.

Diese Definition ist bewusst so formuliert, dass es sich im Folgenden um die En-
titäten Transportauftrag und das Fahrerlose Transportfahrzeug handelt. Ferner exis-
tiert kein übergeordnetes System mit einer globalen Sicht, welches die Zuweisung
von Transporten an Teilnehmer (hier FTF) übernimmt. Jedoch besteht die Möglich-
keit, einen Teilnehmer zu definieren, welcher eine (fast) globale Sicht auf eine Klas-
se von Teilnehmern hat. In dem selbstorganisierenden Materialfluss ist hervorzuhe-
ben, dass jeder Transportauftrag eigenständig ist und versucht, sich selbstständig
fertigzustellen. Dabei liegt der Fokus des Transportauftrags immer auf den eige-
nen Interessen (lokales Optimum). So kann dieser Transportauftrag, welcher bspw.
den Transport einer Palette repräsentiert, mit beliebig vielen FTF über den Trans-
port verhandeln. Im Anschluss entscheidet sich der Transportauftrag für ein FTF,
welches den Warentransport übernimmt [BLS+17]. Die hier getroffenen Entschei-
dungen basieren auf den verfügbaren Informationen des Transportauftrags und des
FTF. Dies kann unter Umständen nicht zu einem globalen Optimum führen, da der
Transportauftrag oder das Fahrzeug nur ein lokales und somit beschränktes Wissen
haben [MIA17, DRVD20]. Ein Transportauftrag könnte sich selbst höher priori-
sieren und somit die Auftragsreihenfolge eines FTF ändern, was wiederum einen
Einfluss auf die globale Reihenfolge aller Transporte und somit auf die Produkti-
on haben kann. Dieses Szenario setzt den Transportauftrag in den Fokus und be-
schreibt, wie dynamisch sich der Transport und die verfügbaren Ressourcen organi-
sieren. Im Kontext der Produktion handelt es sich hierbei um eine auftragsgesteuerte
Produktion (engl.: order-controlled production) [Pla16a]. Eine Anwendung des Pa-
radigmas OCP auf die Logistik ermöglicht die auftragsgesteuerte Logistik (engl.:
order-controlled logistic).

In Abb. 2.5 ist die Überführung des bisherigen Materialflusses (links) in einen
selbstorganisierenden Materialfluss, bestehend aus einer Anzahl aus dezentralen
Teilnehmern (rechts) innerhalb eines CPPS dargestellt. Während in dem bisherigen
System das Enterprise Resource Planning (ERP) direkt mit dem
Flottenmanagementsystem (FMS) interagiert (linker Teil), entfällt dies in einem
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CPPS (rechts). Hier zerbricht das FMS in eine Menge an dezentralen Teilnehmern.
Jedes Fahrzeug steht für sich selbst, sodass die zentrale Instanz nicht benötigt wird.

Ein CPPS zeichnet sich dadurch aus, dass die reale Welt mit der virtuellen
Welt verschmilzt [Mon14]. Es existiert folglich für jeden Transportauftrag und für
jedes FTF eine virtuelle Repräsentation bzw. ein digitales Abbild innerhalb des
CPPS (vgl. Kapitel 4). Dabei werden folgende Voraussetzungen für eine Selbst-
organisation des Transports gestellt: Der Transport muss sich selbst wahrnehmen
und somit seine Anforderungen kennen. Zusätzlich muss der Transport auch sei-
ne Umgebung wahrnehmen. Dies bedeutet, dass der Transportauftrag z. B. FTF im
CPPS auffinden kann. Durch die Interaktion erfolgt dann die Zuweisung. Dies ist
nur ein Beispiel, denn neben den FTF können auch andere Entitäten, wie bspw.
Menschen oder Stetigförderer, die Transporte ausführen. Allerdings handelt es sich
bei den FTF um das komplexeste technische Hilfsmittel, um einen Transport durch-
zuführen. Lässt sich der Transport und folglich der Materialfluss mithilfe eines FTF
organisieren, so können auch Entitäten damit oder mit bestimmten Anpassungen
bedient werden.

Im technischen Umfeld wird die Selbstorganisation häufig mit agentenbasierten
Ansätzen realisiert [NFH10]. Agentenbasierte Ansätze gehören zu dem Forschungs-
feld der Verteilten Künstlichen Intelligenz, einem Teilgebiet der Künstlichen Intel-
ligenz. Komplexe Probleme werden in Teilprobleme aufgeteilt, verteilt, gelöst, zu-
sammengeführt und die Lösung betrachtet [BG88]. Agenten zeichnen sich durch
Autonomie, soziale Fähigkeit, Reaktionsfähigkeit und Proaktivität aus [WJ95]: Die
Autonomie eines Agenten ist dadurch gekennzeichnet, dass dieser ohne die Zuhand-
lung eines Menschen handelt, seinen eigenen Zustand kennt und auch Aktionen
ausführen kann [Cas95]. Die soziale Fähigkeit ist durch die Interaktion der Agenten
untereinander gegeben [GK94]. Die Reaktionsfähigkeit ermöglicht die Wahrneh-
mung der Umgebung und die Anpassung an diese [WJ95]. Die Proaktivität impli-
ziert, dass der Agent die Initiative übernimmt und nicht nur lediglich auf die Ände-
rungen in seiner Umgebung reagiert [WJ95].

Fahrerloses

Transportsystem

ERP ERP

Leitsteuerung

Transformation

Abb. 2.5: Überführung des bisherigen Materialflusses (links) in einen selbstorganisierenden Mate-
rialfluss innerhalb eines cyberphysischen Produktionssystems (rechts)
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In der nachfolgenden Abb. 2.6 ist eine modulare, agentenbasierte Architektur
dargestellt [LDE+22]. Die vertikalen Blöcke sind nach ihrer Funktionalität grup-
pierte Module (hier: ERP-Modul, Materialfluss-Modul und FTF-Modul). Das Kon-
zept des Moduls wird nun an Beispielen des Fahrerlosen Transportfahrzeugs und
des Transportauftrags erläutert. Das FTF-Modul repräsentiert die Möglichkeiten,
Dinge mithilfe von Fahrerlosen Transportfahrzeugen zu transportieren. Innerhalb
des Moduls existiert eine Vielzahl an logischen FTF-Agenten. Jeder logische Agent
repräsentiert im Folgenden ein Fahrerloses Transportfahrzeug (1:1). Dass ein logi-
scher Agent auch mehrere FTF (1:n) repräsentiert, ist nicht ausgeschlossen. Dieser
logische Agent kann u. a. auf dem FTF ausgeführt werden oder in einer dedizierten
Virtualisierungsumgebung wie der (Edge-)Cloud. Logische Agenten repräsentieren
Assets, welche entweder physisch oder logisch sein können [HHH+19]. Ein Bei-
spiel für ein physisches Asset wäre ein Fahrerloses Transportfahrzeug; ein Beispiel
für ein logisches Asset wäre ein Transportauftrag. Für die Kommunikation zwischen
dem logischen Agenten und dem FTF kann ein eigener Kommunikationskanal (pro-
prietäre Kommunikation) existieren. Über diesen erhält der logische Agent auch
die Beschreibung seiner Fähigkeiten (Asset-Informationsmodell), sodass hieraus
die entsprechenden Dienste innerhalb des CPPS angeboten werden können. Dieser
Kommunikationskanal kann auch genutzt werden, um bereits vorhandene Systeme
anzubinden.

Assets

ERP-Modul Materialfluss-
Modul

...FTF-Modul

... Routing

Topologie

...

...

Asset-Informationsmodell Logisches InformationsmodellProprietäre KommunikationIntra-Modul-Kommunikation

Logischer
ERP-Agent

Logischer
Materialfluss-

Agent

Logischer
FTF-Agent

Logischer
 Agent ...

...

ERP

CPPS
Kommunikation

Transport FTF

...

...

...

Abb. 2.6: Dezentralisierung der Applikation durch eine konsequente Modularisierung, basierend
auf [LDE+22]

Der logische FTF-Agent bietet u. a. den Service Transport an. Damit ande-
re Agenten diesen auch wahrnehmen können, wird eine offene und einheitliche
Schnittstelle (logisches Informationsmodell) benötigt. Diese Schnittstellen können
von anderen logischen Agenten (z. B. logischer Transportauftrags-Agent) anhand
der CPPS-Kommunikation gefunden und genutzt werden. Es besteht auch die
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Möglichkeit, dass die logischen Agenten auch noch weitere interne Komponenten
benötigen. So kann der logische FTF-Agent eine Topologie oder ein Routing benöti-
gen. In der hier dargestellten Abbildung werden diese Komponenten und ihre Funk-
tionalitäten allerdings nicht von anderen Modulen und deren logischen Agenten
benötigt. Daher sind diese nur über einen internen Kommunikationskanal erreichbar
(Intra-Modul-Kommunikation). Ist es gewünscht, dass diese Funktionalität auch an-
deren Modulen bzw. logischen Agenten angeboten werden kann, so benötigen die-
se auch einen logischen Agenten für die Repräsentation. Um eine Flexibilität und
Skalierbarkeit zu erhalten, ist es wichtig, dass sich ein neues FTF einfach an- und
abmelden kann. Bei einer Anmeldung propagiert das FTF sein Informationsmodell,
welches sich und seine Fähigkeiten widerspiegelt. Dieses Datenmodell kann auch
verwendet werden, wenn ein logischer Transportauftrags-Agent nach möglichen
Transportdiensten sucht. Während das FTF-Modul Dienste (hier: Transport) anbie-
tet, ist der Konsument dieser Dienste das Materialfluss-Modul bzw. seine Agen-
ten (logischer Materialfluss-Agent). Der logische Transportauftrags-Agent versucht
sich eigenständig fertigzustellen, und sucht sich einen entsprechenden Transport-
dienst [NFH10, Pla16a, BLS+17]. Dabei bedarf es einer formalen Beschreibung der
Transportaufgaben. An dieser Stelle erhält eine domänenspezifische Sprache ihren
Einsatz (vgl. Abschn. 4.3).

Ein Transportauftrag kann eine einfache, unabhängige, augenblicklich auszufüh-
rende Aufgabe sein, für die lediglich nur eine Ressource (hier: FTF) benötigt wird.
Allerdings kann ein Transportauftrag auch eine zeitliche Vorausplanung benöti-
gen, bei der komplexe, zusammenhängende, mehrstufige Transportabfolgen er-
ledigt werden sollen, für die diverse Ressourcen eines heterogenen Teams er-
forderlich sind. Die Beschreibung von (Transport-)Aufgaben kann dabei Folgen-
des umfassen [GM04]: Ein Roboter kann genau eine Aufgabe zu einem Zeit-
punkt ausführen (engl.: Single-Task Robots (ST)) oder ein Roboter kann mehre-
re Aufgaben zu einem Zeitpunkt ausführen (engl.: Multi-Task Robots (MT)). Je-
de Aufgabe benötigt genau einen Roboter zur Ausführung (engl.: Single-Robot
Tasks (SR)) oder eine Aufgabe benötigt mehrere Roboter, um diese durchzuführen
(engl.: Multi-Robot Tasks (MR)). Die Aufgaben die erledigt werden sollen, sind
unabhängig von einander und müssen unmittelbar ausgeführt werden (engl.: In-
stantaneous Assignment (IA)) oder die Aufgaben haben Abhängigkeiten unterein-
ander und setzen eine entsprechende Planung voraus (engl.: Time-Extended Assi-
gnment (TA)). Kommen neue Teilnehmer nach der Zuweisung einer Aufgabe an
einen Teilnehmer hinzu, so kann die Aufgabe sich mit den Teilnehmer auch über
eine (Neu-)Zuweisung abstimmen [KSD13]. Hieraus resultiert, dass sich die Rei-
henfolge der Auftragsabarbeitung bei einem FTF ändert, und vermutlich
die Start-, die End- sowie die Durchführungszeit für den Transport selbst. Auch
diese Anpassungen bzw. Änderungen müssen zwischen den Teilnehmern ausgehan-
delt und akzeptiert werden. Diese Arbeit widmet sich auf die Beschreibung von
Aufgaben der Klasse SR-ST-TA.

Die bisher beschriebene Selbstorganisation des Materialflusses ist getrieben durch
die Dezentralisierung der Applikation und die Erhöhung der Autonomie einzelner
Teilnehmer. Wie eingangs erwähnt, hat eine konsequente Dezentralisierung einen
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erhöhten Kommunikationsbedarf zur Folge. Neben der steigenden Anzahl der Teil-
nehmer innerhalb eines CPPS bedarf es auch einer Selbstorganisation der Kommu-
nikation. Bei einem CPPS mit einem zentralen Broker erfolgt die benötigte Kom-
munikation für die Interaktion ausschließlich über diesen (vgl. Abb. 2.7a). In einer
dezentral organisierten Kommunikation hingegen existiert diese zentrale Instanz
nicht. Hier ist die Kommunikation inhärent durch die Teilnehmer und ihre Kom-
munikationsfähigkeit realisiert (vgl. Abb. 2.7b). Die Teilnehmer können durch ihre
Kommunikationsfähigkeit in Interaktion treten. Jeder Teilnehmer hat dabei nur eine
(begrenzte) Anzahl an Verbindungen zu anderen Teilnehmern, welche zur Kommu-
nikation verwendet werden. Durch die Aggregation der lokalen Informationen ein-
zelner Teilnehmer entsteht so ein globales Wissen. Hier haben die Teilnehmer ein
gemeinsames Verständnis bzgl. der Kommunikation und können somit nach ande-
ren Teilnehmern und deren Fähigkeiten suchen und mit diesen in Interaktion treten.

Kommunikation Interaktion

Broker

(a) Jegliche Kommunikation erfolgt über den zentralen
Broker

(b) Jeder Teilnehmer kennt nur eine Teilmenge an ande-
ren Teilnehmern. Durch die Aggregation der Information
aller Teilnehmer kann ein globales Wissen erzeugt wer-
den

Abb. 2.7: Überführung der zentral organisierten Kommunikation in eine dezentrale, selbstorgani-
sierende Kommunikation



Kapitel 3
Vernetzung in cyberphysischen
Produktionssystemen

“A distributed system is a collection of independent computers that appears to its
users as a single coherent system.”

— Andrew S. Tannenbaum & Marten Van Steen

In diesem Kapitel werden die für die vorliegende Arbeit notwendigen Grundlagen
vorgestellt, notwendige Begriffe in Bezug auf das cyberphysische Produktionssys-
tem definiert und Zusammenhänge zwischen diesen herausgearbeitet. Zunächst wird
darauf eingegangen, was genau ein Teilnehmer im Kontext eines CPPS ist (vgl. Ab-
schn. 3.1). Teilnehmer, auch Entitäten genannt, können entweder sich selbst re-
präsentieren oder eine Komposition verschiedenster Entitäten bilden. Neben der
Definition eines Teilnehmers wird auch eine Quantifizierung durchgeführt.

Weitere wichtige Gegenstände dieses Kapitels sind die Kommunikation und die
Möglichkeiten zur Vernetzung innerhalb des CPPS. Konkret handelt es sich um zen-
trale und dezentrale Strukturen sowie die damit verbundenen
nicht-funktionalen Anforderungen. Dieses Kapitel schließt mit einer Diskussion
darüber, ob ein CPPS zentral oder dezentral organisiert werden sollte und welchen
Einfluss die physikalische Schicht auf die Wahl der Kommunikation hat.

3.1 Entitäten in einem cyberphysischen Produktionssystem

Bei der Transformation einer Fabrik in ein CPPS werden Technologien aus ver-
schiedenen Disziplinen vereint [Mon14], um die Teilnehmer der realen Welt mit den
Teilnehmern der informationsbasierten digitalen Welt zu vernetzen. In einer Fabrik
kann ein Teilnehmer dabei u. a. einen Menschen, Maschinen, Sensoren, Aktoren

21
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oder auch logische Komponenten wie eine Software repräsentieren. Innerhalb vom
Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) wird dies als Asset bezeich-
net [HHH+19]. Ein Asset kann dabei eine physische oder logische Komponente
sein. Jedoch ist die Differenzierung nicht trennscharf. Assets können auch als Teil
des Unternehmens gesehen werden, vor allem dann, wenn diese Assets auch einen
tatsächlichen Wert beitragen [Pla20]. Zamfirescu et al. [ZPG+14] sehen in ihrem an-
thropozentrischen cyberphysischen System [ZPS+13] den Menschen im Zentrum.
Dabei besteht dieses System aus physikalischen, virtuellen oder menschlichen Kom-
ponenten [ZPG+14]. Hierauf basiert die von Berger et al. [BHH21] entworfene Ta-
xonomie zur Klassifizierung von Entitäten innerhalb eines CPPS.

Ein Fokus dieser Arbeit ist innerhalb eines CPPS die Vernetzung von Teilneh-
mern und die Kommunikation untereinander. In einer Vielzahl unterschiedlicher Li-
teraturquellen existieren verschiedene Definitionen für einen Teilnehmer innerhalb
eines CPPS. Zur Vermeidung einer Verwirrung nimmt sich der Autor die Freiheit,
eine Definition eines Teilnehmers in den eigenen Worten zu definieren. Diese Defi-
nition ist speziell für den Kontext dieser Arbeit zu verstehen.

Definition Entität
Eine Entität ist eine physische oder logische Komponente, welche in Interaktion
mit anderen Entitäten innerhalb eines cyberphysischen Produktionssystems treten
kann. Die Interaktion erfolgt durch den Austausch von Informationen mithilfe einer
drahtlosen oder drahtgebundenen Kommunikation. Ferner kann eine Entität auch
eine andere Entität oder eine Vielzahl an weiteren Entitäten repräsentieren.

Anhand der folgenden zwei Beispiele soll die Definition einer Entität verdeutlicht
werden.

Eine physische Komponente kann zum Beispiel ein Stetigförderer sein, wie in
Abb. 3.1 dargestellt. Dieser Stetigförderer hat die Form eines Förderbands mit einer
Loopstruktur, mit zwei Einschleusbereichen (E1 und E2) und zwei Ausschleusbe-
reichen (A1 und A2). Zum einen besteht die Möglichkeit, das Förderband als ei-
ne eigenständige Entität abzubilden. Andere Entitäten kommunizieren mit der En-
tität Stetigförderer, an welcher Stelle ein Gut ein- oder ausgeschleust werden soll.
Zusätzlich besteht die Möglichkeit, dass sowohl die Einschleusbereiche E1 und E2
als auch die Ausschleusbereiche A1 und A2 als einzelne Entitäten in einem CPPS
existieren. Hier kann das Gut, welches ebenfalls eine Entität ist, mit dem entspre-
chenden Ein- oder Ausschleusbereich kommunizieren und interagieren.

Als Beispiel für eine logische Komponente kann ein Produktionsauftrag gesehen
werden. Dieser Produktionsauftrag kann in Form eines Vorranggraphs [WD06, S.
163] abgebildet werden [BLS+17]. Der Vorranggraph G besteht aus einer Menge
an Teilaufgaben (T ) und Abhängigkeiten (A). Formal lässt sich der Vorranggraph
beschreiben als G = (T, A). Eine Teilaufgabe repräsentiert einen Knoten im Gra-
phen, während die Abhängigkeit der Reihenfolge der abzuarbeitenden Teilaufgaben
als Kante repräsentiert wird. Während sich der Produktionsauftrag eigenständig fer-
tigstellt, können Teilaufgaben an andere Entitäten ausgeschrieben werden. Dieser
Produktionsauftrag hat nicht zwingend eine Verbindung zu einem physischen Gerät
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E1

E2

A2A1

Abb. 3.1: Ein Förderband in einer Loop-Topologie mit zwei Einschleusebereichen E1 und E2 und
zwei Ausschleusebereichen A1 und A2, basierend auf [HSD18, S. 169]

wie zu einer Maschine oder einem FTF. Allerdings kann dieser Produktionsauftrag
ein Produkt oder einen Gegenstand repräsentieren.

3.1.1 Hierarchie und Emergenz

Das CPPS besteht aus einer Vielzahl an strukturellen und funktionellen Entitäten.
Entitäten können selbst auch Unternehmensgrenzen überspannen, wenn ein Kun-
de den Zustand seines Produktionsauftrags abfragen will. Zusätzlich können sich
Entitäten über Hierarchieebenen hinweg miteinander vernetzen, sodass eine Kom-
munikation zwischen allen Teilnehmern stattfinden kann [HHH+19, Mon14]. Die
Verwendung von dezentral-organisierten Diensten hebt die Begrenzung von ver-
schiedenen Stufen bzw. einer Hierarchie auf [Ver13]. Es sind lediglich diejenigen
Teilnehmer miteinander verbunden, welche an einem Datenaustausch untereinander
interessiert sind. Diese Verbindungen werden genutzt, um eine Entscheidung zu tref-
fen. Unter Umständen kann es sein, dass diese Entscheidung für die entsprechende
Komponente suboptimal ist, jedoch einem globalen Ziel dient [BFK+14, DRVD20].
Somit werden Entscheidungen nicht zentral getroffen, sondern dezentral durch eine
Aushandlung unter den Teilnehmern [WH07, S. 7ff.].

Dennoch besteht die Option, dass durch die Selbstorganisation der Entitäten in-
nerhalb eines CPPS ein explizites Level an Organisation oder Hierarchie gewollt
wird oder entsteht. Zur Verdeutlichung wird zunächst ein Beispiel der Biologie
gewählt. In der Biologie wird die Hierarchie wie folgt beschreiben: Ein Atom ist
das kleinste chemische Element. Ein Wasserstoffatom ist die kleinste Einheit an
Wasserstoff. Werden nun zwei Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom ver-
bunden, so entsteht ein Wassermolekül. Die Eigenschaften eines Wassermoleküls
sind andere als die Eigenschaften eines einzelnen Sauerstoff- oder Wasserstoffa-
toms. Bilden sich neue Eigenschaften durch die Wechselwirkung der Teilnehmer,
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so entsteht eine Emergenz. Dies lässt sich weiterführen. Eine Zelle wird geformt
durch die Verbindung verschiedener Atome und Moleküle. Diverse Zellen wieder-
um formen ein Gewebe mit neuen Eigenschaften. Zusammengesetztes funktionales
Gewebe wiederum formt ein Organ. Bei Lebewesen werden die biologischen Funk-
tionen durch die Zusammensetzung von Gewebe und diversen Organen ausgeführt.
Zusammen bilden diese ein organisches System mit neuen Eigenschaften, welches
aus der Emergenz der Teilnehmer hervorgeht. [SMM+18, S. 6 f.]

Die Komplexität der niedrigsten Stufe (des Atoms) in der Hierarchie der Biologie
ist gering. Mit der Integration verschiedener Stufen und der Wechselwirkung unter-
einander können neue, komplexere Stufen erschaffen werden [Lüt17, S. 143 f.]. Die
Anzahl an Entitäten nimmt mit jeder neuen Stufe ab. Dies resultiert aus der eviden-
ten Tatsache, dass die Anzahl der Atome die Anzahl an Lebewesen übersteigt. So
existiert auch nur eine Biosphäre bzw. Erde, welche alle darunter liegenden Stufen
mit ihrer Wechselwirkungen in sich vereint.

Dieses Prinzip der Emergenz bei der Teilnehmerbildung ist auch auf ein CPPS
anwendbar. Das kleinste Element in einem CPPS ist das Produkt, welches eine ge-
ringe Komplexität aufweist. Bei dem Produkt kann es sich bspw. um eine Schraube,
ein Sensorelement, eine Stromversorgung oder eine Leitung handeln. Gemeinsam
könnten diese Elemente oder Produkte eine komplexere Entität bilden, z. B. ein
Feldgerät mit neuen Eigenschaften. Verbunden über einen Feldbus kann dieses Feld-
gerät ein Teil eines Steuergeräts sein. Dieses Steuergerät ist selbst ein Teil einer Sta-
tion, welches wiederum ein Teil einer Fertigungslinie oder einer Matrixproduktion
ist. Alle Fertigungslinien bilden eine Firma. Firmenübergreifend wird eine vernetz-
te Welt erschaffen. Gemeinsam können alle Produktionssysteme der Welt auch das
Intra Planetary Production System (IPPS) bilden, ein weltweit vernetztes Produkti-
onssystem. Durch eine Vernetzung von Entitäten, unabhängig von ihrer Hierarchie,
können Entitäten mit neuen Funktionen [Ver13, S. 4], Eigenschaften oder gar Struk-
turen entstehen.

In Abb. 3.2 ist die steigende Komplexität einer Entität in einem CPPS veran-
schaulicht. Analog zur Biologie überragt die Anzahl an Entitäten der niedrigen Stu-
fen die der nächsthöheren Stufe. Dies kann deduktiv hergeleitet werden bei der Be-
trachtung einer Firma oder Fabrik: Innerhalb einer Firma existieren diverse Ferti-
gungslinien. Jede Fertigungslinie besteht aus einer Vielzahl an Stationen. Der Grad
der Dezentralisierung reduziert sich mit jeder Stufe. Anders betrachtet, steigt die
Zentralisierung auf Systemebene mit jeder Stufe.

3.1.2 Quantifizierung der Entitäten in produzierenden
Unternehmen

Die Anzahl der vernetzten IoT-Geräte wird in den kommenden Jahren stetig stei-
gen [Sta16, Sta20]. In den Literaturquellen werden Entitäten mithilfe von Taxono-
mien [BHH21] oder ihren Aufgaben klassifiziert [HHH+19]. Eine Quantifizierung,
wie viele Entitäten jedoch maximal in einem CPPS existieren, wurde noch nicht
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Cyberphysisches Produktionssystem

Grad der
Dezentralisierung

Anzahl an
Entitäten

Komplexität
der Entität

Entitäten

Produkt... Feldgerät Steuergerät Station Fertigungs-
linie

Firma Vernetzte
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... Komplexe
Entität
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Abb. 3.2: Emergenz in einem cyberphysischen Produktionssystem, bei der durch das Zusammen-
spiel seiner Entitäten neue Entitäten erschaffen werden. Jede Entität kann mit jeder anderen Entität
vernetzt sein und basierend darauf interagieren. Mit steigender Komplexität der Entität reduziert
sich die Anzahl an Entitäten.

(ausgiebig) betrachtet. So wird geschätzt, dass weniger als 1.000 Geräte mit draht-
losen Technologien wie 5G vernetzt sein werden [HWW+16]. Eine quantitative Er-
hebung bzgl. der Anzahl an existierenden Entitäten innerhalb eines CPPS wurde in
Form einer Online-Befragung durchgeführt [Bus21]. Im Rahmen dieser Studie wur-
den in Summe 62 Datensätze von produzierenden Unternehmen innerhalb der EU
erfasst. Die Datensätze sind kategorisiert nach Unternehmensgröße und Jahresum-
satz. Es existieren für die Unternehmensgröße die drei Kategorien Klein, Mittel und
Groß. Die Eingruppierung nach Klein und Mittel erfolgt gemäß der Definition von
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) der EU-Kommission. Diese sieht vor,
dass ein Unternehmen zu den KMU zählt, wenn dieses weniger als 250 Beschäftig-
te hat und einen Jahresumsatz von höchstens 50 Millionen Euro erwirtschaftet oder
eine Bilanzsumme von maximal 43 Millionen Euro aufweist [Eur20]. Die genaue
Aufschlüsselung der KMU-Definition ist in der Tabelle 3.1 dargestellt. Unterneh-
men, welche aufgrund der Anzahl an Mitarbeitern oder des Umsatzerlöses bzw. der
Bilanzsumme in keine der beiden Kategorien passen, sind in der Kategorie Groß
wiederzufinden.

Tabelle 3.1: Definition von kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) gemäß der KMU-
Definition der EU-Kommission, basierend auf [Eur20]

Kategorie Anzahl
Mitarbeiter

Umsatzerlös
in Mio. C

Bilanzsumme
in Mio. C

Kleinst ≤ 10 ≤ 2 oder ≤ 2

Klein ≤ 50 ≤ 10 oder ≤ 10

Mittel ≤ 250 ≤ 50 oder ≤ 43

Groß > 250 > 50 oder > 43
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(c) Anzahl der verschiedenen gefertigten Produkte
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(d) Anzahl der Variationen je Produkt im Durchschnitt

Abb. 3.3: Quantifizierung eines cyberphysischen Produktionssystem für kleine, mittlere und große
Unternehmen, basierend auf [Bus21]

Nach der KMU-Definition der EU-Kommission muss bei einem Unternehmen,
welches Teil einer größeren (Unternehmens-)Gruppe ist, je nach Höhe der Betei-
ligung die Mitarbeiterzahl und der Umsatz bzw. die Bilanzsumme der Gruppe mit
berücksichtigt werden. Diese wurden in der Umfrage für die Quantifizierung der En-
titäten innerhalb eines CPPSs nicht berücksichtigt, da diese lediglich für den Zugang
zu Finanzmitteln und EU-Förderprogrammen, die speziell auf diese Unternehmen
ausgerichtet sind, notwendig sind.

Basierend auf den Umfrageergebnissen aus [Bus21] wurden die Daten hinsicht-
lich der Anzahl an vorhandenen Entitäten, Fertigungsschritten, gefertigten Produkte
und Variationen je Produkt untersucht (vgl. Abb. 3.3). Diese grafische Darstellung
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umfasst den Median, die zwei Quartile (0,25 und 0,75), die Whisker (1,5-fache des
Interquartilsabstands) und einige Ausreißer.

In Abb. 3.3a ist die Anzahl an Entitäten dargestellt, bestehend aus der Anzahl an
Mitarbeitern, Produktionsanlagen und FTF (vgl. Anhang C, Tabelle B.1). Entitäten
wie z. B. Sensoren werden hier nicht berücksichtigt. Verschiedene Sensoren können
über einen Sensor-Agenten, der diese verwaltet, angebunden werden [RCJ09]. Dies
wäre eine hierarchische, zentrale Struktur, sodass nur ein Sensor-Agent als weite-
re Entität hinzukommt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit verzichtet der Autor auf
eine Quantifizierung der Sensoren. Neben den hier aufgeführten Entitäten können
ein ERP, ein Warehouse Management System, ein Manufacturing Execution Sys-
tem oder eine bzw. mehrere Mensch-Maschine-Schnittstellen in einem CPPS exis-
tieren. Diese würden als eine Verschiebungskonstante zu der dargestellten Anzahl
an Entitäten hinzukommen. Hierbei handelt es sich um statische Entitäten, welche
unabhängig von der Produktion bzw. der Fertigung immer existieren.

Wie bereits in Abschnitt 3.1 eingeführt, kann ein Transport- oder ein Fertigungs-
auftrag ebenfalls eine Entität innerhalb eines CPPS sein [BLS+17, SGCS+21]. Hier-
bei handelt es sich um Entitäten, welche zur Laufzeit eines CPPS hinzukommen.
Ein Transportauftrag kann zwischen zwei Fertigungsschritten oder bei der Anliefe-
rung von Waren zu einer Produktionsanlage bzw. einer Ware ins Lager erfolgen. In
Abb. 3.3b ist die Anzahl der benötigten Fertigungsschritte für ein Produkt darge-
stellt. Die tatsächlich ausgelösten Transportaufträge lassen sich hieraus nicht ablei-
ten. Diese sind davon abhängig, wie viele Produkte am Tag und wie viele Produk-
te in einem Transportauftrag befördert werden. So kann bspw. bei einer Fertigung
mit Losgröße 1 zwischen jedem Fertigungsschritt ein Transportauftrag notwendig
sein. Bei einer Massenfertigung hingegen kann auch eine Vielzahl an Waren mit-
hilfe eines Ladungsträgers zusammengefasst mit einem Transportauftrag befördert
werden. Die Anzahl an Fertigungsaufträgen und die dazwischenliegenden notwen-
digen Transportaufträge variieren u. a. nach Bearbeitungsdauer, Anzahl an Produk-
tionsanlagen und Aufbau der Fertigung.

Die durchschnittliche Anzahl an gefertigten Produkten je nach Unternehmens-
größe ist in Abb. 3.3c dargestellt. In Abb. 3.3d sind die Variationen je Produkt in
Abhängigkeit von der Unternehmensgröße dargestellt. Trotz der unterschiedlichen
Anzahl an Mitarbeitern bei den mittleren und großen Unternehmen ist die Anzahl an
Produkten bzw. an Variationen je Produkt vergleichbar. Kleine Unternehmen hinge-
gen produzieren Produkte mit einer geringen Anzahl an Variationen und sind eher
auf ein einzelnes Produkt fokussiert.

3.2 Kommunikation in verteilten Systemen

In der Biologie entsteht die deutlichste Form der Kommunikation genau dann, wenn
ein Tier bei der Ausführung einer Handlung ein anderes Tier und dessen Verhalten
beeinflusst. Dies kann durch den Austausch von (elektrischen, taktilen, optischen,
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auditiven oder chemischen) Signalen erfolgen, welche von allen Teilnehmern ge-
genseitig anerkannt werden. [SMM+18, S. 1135]

In der Informationstheorie nach Shannon wird Kommunikation als Übertragung
von Informationen zwischen Teilnehmern definiert. Diese besteht aus der Informa-
tionsquelle, dem Sender, dem Übertragungskanal, dem Empfänger und der Infor-
mationssenke. Die semantische Interpretation von Informationen ist hiervon ausge-
schlossen [Sha48]. Die Interpretation und Reaktion durch die einzelnen Teilnehmer
kann in diesem Kontext als Interaktion verstanden werden [Jos21].

Ein Teilnehmer (nachfolgend auch Komponente genannt) entspricht in diesem
Abschnitt entweder einem physikalischen Gerät oder einem
Softwareprozess [ST17, S. 2]. Wenn Sensoren, Aktoren oder andere mobile Geräte
miteinander kommunizieren, so wird das auch als Machine-to-Machine (M2M) be-
zeichnet [WPS+11]. Teilnehmer tauschen Informationen in Form von Nachrichten
(engl.: messages) aus. Ein Teilnehmer reagiert typischerweise auf eingehende Nach-
richten. Diese werden bearbeitet und, sofern gewünscht, mit einer entsprechenden
Nachricht beantwortet.

Bei der Betrachtung des OSI-Schichtenmodells [Zim80] in Abb. 3.4 erfolgt die
Kommunikation über verschiedene Schichten hinweg. Auf Schicht 1 und 2 erstreckt
sich der Zugang zum Netzwerk, dem Übertragungskanal bzw. dem Medium. Teil-
nehmer erhalten Zugang zum Netzwerk durch die Verwendung von Standards wie
IEEE 802.15.4 [IEE22], IEEE 802.11 [IEE] oder anderen Kommunikationstechno-
logien wie 5G-Funknetze [SMS+17].

IEEE 802.15.4 ist u. a. die Grundlage für ZigBee, 6LoWPAN, WirelessHART
und Thread. Dieser Standard soll bei der Verwendung einer niedrigen Datenrate,
eine mehrmonatige bis mehrjährige Akkulaufzeit mit sehr geringer Applikations-
komplexität unterstützen. IEEE 802.11 hingegen ist der Standard für lokale Funk-
netzwerke wie Wireless Local Area Network (WLAN), während 5G die derzeit
neueste Generation des Mobilfunkstandards ist. Um Teilnehmer aus unterschied-
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Abb. 3.4: Das OSI-Schichtenmodell für die Vernetzung von offenen Systemen, basierend
auf [Zim80]
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lichen physikalischen Netzwerken miteinander kommunizieren zu lassen, können
Gateways eingesetzt werden. Die Vermittlungsschicht ist für die Adressierung oder
das Routing von Paketen zuständig. Als Transportschicht kann beispielsweise das
verbindungsorientierte Transmission Control Protocol (TCP) [Int81b], das verbin-
dungslose User Datagram Protocol (UDP) [Int81a] oder das UDP-basierte Ver-
schlüsselungsprotokoll QUIC [Int20] verwendet werden.

Diese Arbeit setzt nachfolgend bei der betrachteten Kommunikation innerhalb eines
CPPS eine IP-basierte Kommunikation voraus. Alle entwickelten Verfahren und Al-
gorithmen beziehen sich somit auf die Transportschicht sowie die darüberliegenden
Schichten. Sollte dies nicht zutreffen, wird dies explizit erwähnt. Eine IP-basierte
Kommunikation wird auch innerhalb von RAMI 4.0 angenommen [Pla16b].

Eine Kommunikation zwischen den Teilnehmern ist notwendig, weil diese ent-
weder physikalisch oder logisch voneinander getrennt sind. Eine physikalische
Trennung bedeutet, dass mindestens zwei (physikalische) Teilnehmer miteinander
kommunizieren wollen, diese sich aber an unterschiedlichen Orten befinden. Eine
logische Trennung bedeutet, dass zwei Softwareprozesse, die auf einem Compu-
ter (oder in einem Netzwerk) ausgeführt werden, miteinander kommunizieren wol-
len. Die Teilnehmer sind in beiden Fällen verteilt und handeln jeweils autonom.
Dem Benutzer erscheint die Sammlung von verteilten Teilnehmern von außen als
ein kohärentes, einzelnes System. Dabei lässt sich ein verteiltes System auf unter-
schiedliche Weisen organisieren. [ST17]

3.2.1 Systemarchitekturen zur Organisation von verteilten
Systemen

Ein CPPS besteht aus einer Vielzahl von Teilnehmern, die auf unterschiedlichen
Weisen organisiert sein können. In der Kommunikation von verteilten Systemen
wird zwischen zentralen, dezentralen und hybriden Systemarchitekturen unterschie-
den [ST17, S. 76 ff.]. Zentral und dezentral organisierte Systeme unterscheiden sich
in der Verteilung der Informationen zwischen den Teilnehmern. Basierend auf die-
sen Systemarchitekturen können unterschiedliche logische Architekturen angewen-
det werden [ST17, S. 56 ff.]. Als Beispiele für logische Architekturen sind Schich-
tenarchitekturen oder Publish-Subscribe zu nennen.

Zentralisierte Organisation

Zentralisierte Systeme sind vermutlich die am weitesten verbreiteten Kommunika-
tionsarchitekturen. Es existiert dabei eine zentrale Instanz (engl.: server), die mit
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einer Vielzahl an Teilnehmern (engl.: clients) verbunden ist [BFO+98], wie in der
Abb. 3.5 dargestellt: Ein Server bietet einen Dienst (engl.: service) an.

Möchte ein Client diesen Service nutzen, so stellt dieser eine Anfrage (engl.:
request). Hat der Client den Server erreicht, so antwortet der Server entsprechend
mit einer Antwort (engl.: response), unabhängig davon, ob die Nutzung des Ser-
vices erfolgreich war oder nicht. Zwischen jedem Client und dem Server besteht
eine Direktverbindung (engl.: point-to-point). Anfragen werden immer vom Client
aus an den Server geschickt. Zentralisierte Systeme bringen Vorteile mit sich, die
naheliegend sind: die einfache Entwicklung von Applikationen und die Verteilung
dieser. Letzteres bedeutet, dass die Applikation bspw. nur auf dem zentralen Server
aktualisiert werden muss. Ein Client kann sich diese von dem Server herunterladen.
Aufgrund der zentralen Speicherung der Daten ist auch die Verwaltung der Daten
einfach. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass die Kommunikation zwischen den
Teilnehmern nicht mehr möglich ist, sofern der Server ausfällt. Ist ein System von
einer Komponente abhängig und diese fällt aus, so handelt es sich hierbei um einen
Single Point of Failure (SPOF), einen einzelnen Ausfallpunkt.

Die Skalierung eines zentralen Servers ist nur vertikal möglich. Eine vertikale
Skalierung (engl.: scale up) bedeutet, dass einem Server mehr Ressourcen (mehr
CPU oder RAM) zugeteilt werden [MKL+]. Die horizontale Skalierung (engl.: sca-
le out) dagegen sieht vor, dass weitere Rechner hinzugefügt werden. Dies wider-
spräche dem Paradigma der zentralen Instanz, da diese nicht mehr die einzige zen-
trale Instanz wäre. Sollen die Daten bei mehreren Servern exakte Kopien beinhalten,
so können Konsistenz-Strategien gefahren werden [YV]. Existieren jedoch mehre-
re Server und die Daten werden an mehreren Stellen zur gleichen Zeit geändert,
so müssen sich die Server auf einen gemeinsamen Wert mithilfe einer Konsensus-
Strategie (engl.: consensus) einigen, welche Änderung gespeichert wird [XZL+20].
Ist ein Server an Informationen vom Client interessiert, so ändert sich auch ihr
Verhältnis: Der Server wird zum Client und der Client wird zum Server.

Request

Client
Response

Response

Response

Server
Request

Client

Request
Client

Abb. 3.5: Interaktion zwischen einem Client und einem Server. Der Client schickt eine Anfra-
ge (engl.: request) an den Server, welcher diese entsprechend bearbeitet und beantwortet (engl.:
response).
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Dezentralisierte Organisation

Während bei der zentralisierten Organisation nur ein Server existiert und dieser le-
diglich vertikal skaliert werden kann (durch Hinzufügen weiterer Rechenleistung),
so besteht bei der dezentralen Organisation die Möglichkeit der horizontalen Ska-
lierung. Hierbei kann ein Client oder Server physisch so aufgeteilt werden, dass
jede Teilkomponente einen ihm logisch zugeteilten Bereich eigenständig verwal-
tet [ST17, S. 80 ff.]. Zusätzlich können alle Teilkomponenten gleichberechtigt sein.
Jeder Client ist ein Server und jeder Server ist ein Client.

Eine mögliche Form der dezentralen Organisation ist die Bildung eines Peer-to-
Peer (P2P)-Systems durch die Teilnehmer (engl.: peers) (vgl. Abb. 3.6). Peers sind
autonom hinsichtlich ihres Verhaltens, jedoch unterschiedlich bzgl. ihrer Fähigkei-
ten, Verbindungen (links zu anderen Peers) und Interessen [Gra10, S. 3]. Konträr zu

Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

Peer

Abb. 3.6: Beispiel eines einfachen Peer-to-Peer-Netzwerks, bei dem diverse Peers untereinander
verbunden sind. Jeder Peer bietet seine Ressourcen an, die von den anderen Peers genutzt werden
können.

der zentralisierten Organisation, bei der nur ein Server seine Ressourcen bzw. Diens-
te anbietet, können alle beteiligten Peers ihre Ressourcen in dem Overlay-Netzwerk
zur Verfügung stellen.

P2P-Netzwerke können in zwei Klassen aufgeteilt werden: strukturierte und
unstrukturierte [ECP+05, AS04, KKH+13]. Strukturierte P2P-Netzwerke folgen
bestimmten Regeln beim Aufbau des Netzwerks, bei der Vernetzung von Peers
oder der Speicherung von Daten. Bei der Vernetzung kann eine maximale Anzahl
Verbindungen zu anderen Peers als Obergrenze festgesetzt werden. Der Aufbau
des Netzwerks kann dabei einem Algorithmus entsprechen, der eingehalten wer-
den muss. Strukturierte Netzwerke verhalten sich idealerweise deterministisch. So
kann eine Topologie – die einem Baum, einem Ring, einem Gitter oder Ähnli-
chem entspricht – aufgebaut werden. Die bekanntesten Vertreter der strukturierten
P2P-Netzwerke sind CAN [RFH+], Chord [SMK+01], Kademilia [MM02] und Pa-
stry [RD01]. Der Aufwand bei der Platzierung eines Peers oder der Daten kann
daher höher sein als der bei einem unstrukturierten P2P-Netzwerk. Unstrukturierte
P2P-Netzwerke folgen einfachen Regeln, ohne dass ein Peer die Topologie kennt
oder eine bestimmte Topologie aufgebaut wird. Eine Überlastung eines einzelnen
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Peers ist somit möglich. Bekannteste Vertreter für unstrukturierte P2P-Netzwerke
sind Freenet [CSW+01], BitTorrent [Coh03] und Gnutella [Fra01, Rip01].

P2P-Netzwerke bringen einige Vorteile mit sich, u. a. die Skalierung des Netz-
werks und die System-Fehlertoleranz. Jeder Peer hat nur eine beschränkte Sicht aufs
Netzwerk durch seine Verbindungen zu den anderen Peers. Fällt ein Peer aus, so ist
der Rest des gesamten Netzwerks noch immer verfügbar [ECP+05].

3.2.2 Publish-Subscribe für eine lose Kopplung

Zu dem Zeitpunkt, zu dem ein Client sich mit dem Server verbinden möchte,
existiert eine zeitliche und eine räumliche Abhängigkeit [CLZ00]. Die zeitliche
Abhängigkeit setzt voraus, dass zu dem Zeitpunkt der Kommunikation beide Teil-
nehmer erreichbar sind. Die räumliche Abhängigkeit setzt voraus, dass zu dem Zeit-
punkt der Kommunikation beide Teilnehmer sich explizit kennen. Um die räum-
liche Abhängigkeit abzuschwächen, besteht die Möglichkeit der Verwendung des
Publish-Subscribe Patterns [muh06]. Dieses Prinzip ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die
zu verteilenden Daten werden durch den Erzeuger (engl.: producer) an eine zentra-
le Instanz (engl.: Broker) gesendet. Zu dem Zeitpunkt des Sendens (engl.: publish)
weiß der Producer jedoch nicht, wer seine Daten erhalten wird. Der Broker über-
nimmt die Verteilung der Daten an die jeweiligen Interessenten (engl.: consumer).
Dafür existieren im Broker entsprechende Einträge (engl.: subscriptions), welche
Konsumenten an welchen Daten interessiert sind (engl.: subscribe). Somit erhält ein
Konsument nur die Daten, welche auch abonniert wurden. Mithilfe dieser logischen
Architektur müssen die Konsumenten lediglich die Zieladresse des Brokers kennen.

Bei Publish-Subscribe wird u. a. zwischen topic-based, content-based und type-
based unterschieden [EFG+03]: Das Content-based-Verfahren sieht vor, dass ein
Subscriber spezifisch definieren kann, welche Daten für ihn relevant sind, ohne ge-
nau zu wissen, wie die Nachricht aussieht [BCM+99]. Im Topic-based-Verfahren ist
vorgesehen, dass ein Subscriber nur an einem bestimmten Thema einer Nachricht
interessiert sein kann [RKC+01], unabhängig davon, wie sich ggf. bestimmte Werte
innerhalb der Nachricht verhalten. Ist die Struktur bzw. der Typ der Nachricht bei
der Anmeldung relevant, so handelt es sich um das Type-based-Verfahren.

Publish

Producer
Notify

Notify

Broker Subscribe

Consumer

Subscribe
Consumer

Abb. 3.7: Ein Publisher sendet seine Daten an einen Broker, welcher die Daten an die entsprechen-
den Consumer verteilt.



3.3 Kommunikation in heutigen cyberphysischen Produktionssystemen 33

Publish-Subscribe Systeme müssen nicht zentralisiert organisiert sein. Auch de-
zentral organisierte Systemarchitekturen können ein Publish-Subscribe über P2P-
Netzwerke realisieren. Dies wurde u. a. in [CMT+07, TBF+, AGD+06] gezeigt.

3.3 Kommunikation in heutigen cyberphysischen
Produktionssystemen

Damit industrielle Anwendungen wie cyberphysische Produktionssysteme zum Er-
folg werden, sind Referenzarchitekturen wünschenswert. Verschiedene Standar-
disierungsinitiativen, Industriekonsortien und Forschungsgruppen arbeiten an sol-
chen Referenzarchitekturen [WE16]. Zwei bekannte Referenzarchitekturen sind das
deutsche Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [HHH+19] und die
amerikanische Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) [SMD+19]. Ziel
dieser Gremien, Standardisierungsinitiativen, Konsortien und Referenzarchitektu-
ren ist es, entsprechende Anforderungen der Industrie 4.0 zu bedienen und Möglich-
keiten zur Herangehensweise bei der Integration zu bieten. Allerdings wird von kei-
ner der beiden Referenzarchitekturen die Verwendung einer zentralisierten oder de-
zentralisierten Systemorganisation bzgl. der Kommunikation empfohlen. Darüber
hinaus empfehlen diese technologieunabhängige Referenzarchitekturen die Ver-
wendung des Publish-Subscribe-Kommunikationsmodells. Daher werden nachfol-
gend in diesem Abschnitt zunächst die funktionalen und die nicht-funktionalen An-
forderungen an die Kommunikation identifiziert. Im Anschluss an die erhobenen
Anforderungen werden gängige Möglichkeiten vorgestellt, wie sich ein heutiges
CPPS hinsichtlich der Organisation (vgl. Abschn. 3.2) aufbauen lässt.

3.3.1 Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen legen fest, wie sich ein System verhalten soll. So
können in einem (Kommunikations-)System einzelne Teilnehmer in Verbindung
treten und dabei Informationen bzw. Daten miteinander austauschen. Nichtfunktio-
nale Anforderungen hingegen gehen über die funktionalen Anforderungen hinaus
und geben an, wie gut ein System eine Funktion oder eine Dienstleistung erfüllen
soll. Daher werden die nichtfunktionalen Anforderungen auch als Randbedingun-
gen oder Qualitätsmerkmale bezeichnet.
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Funktionale Anforderungen

Datenzugriff und -transparenz

Die Datenerfassung und der Datenzugriff sind für die Gewinnung von Informa-
tionen relevant. So können z. B. Sensordaten der digitalisierten Maschinen ge-
nutzt werden, um Funktionen der (dezentralen) Steuerung und Analyse zu un-
terstützen [LFK+14]. Die vorhandenen Daten können aber auch für eine verbesserte
Grundlage verwendet werden, um menschliche Entscheidungen zu treffen [HPO16],
bspw. durch eine Visualisierung von Produktionsprozessen [GSL+14]. Vorausset-
zung ist, dass die Daten in transparenter Weise zugänglich sind und dass die Da-
tensouveränität beim Betreiber des CPPS besteht. Daher soll dieser die vollständige
Kontrolle über gespeicherte und verarbeitete Daten haben, neben der unabhängigen
Entscheidung darüber, welche Entitäten auf die Daten zugreifen dürfen.

Datenverteilung und Ereignisbenachrichtigung

Alle Knoten sollten in der Lage sein, miteinander zu kommunizieren [HHH+19,
SMD+19]. Am einfachsten ist die One-to-One-Kommunikation zwischen zwei Kno-
ten. Weiterhin kann es vorkommen, dass ein Knoten bestimmte Informationen mit n
Knoten teilen will bzw. von n erhalten soll. Es muss also eine (1:1)- oder (n:1)-
Kommunikation möglich sein. Die Kombination aus beidem wird als Many-to-
Many-Kommunikation bezeichnet. Eine Möglichkeit, diese Art der Datenverteilung
und Ereignisbenachrichtigung zu ermöglichen, ist die Verwendung von Publish-
Subscribe (vgl. Abschn. 3.2.2). Diese wird u. a. in den technologieunabhängigen
Architekturen RAMI 4.0 [HHH+19] und in der IIRA [SMD+19] vorgeschlagen.
Dabei dann die Datenverteilung entweder in einem Sprung bzw. mit einem einzigen
Hop erfolgen oder mit mehreren in einem Multihop-Verfahren.

Service/ Resource Discovery

Alle verbunden Teilnehmer, unabhängig davon ob es sich um eine physische oder ei-
ne virtuelle Entität handelt müssen innerhalb des CPPS auffindbar sein [HRC+18].
Das automatische Auffinden von neuen Teilnehmern reduziert den Aufwand für ei-
ne manuelle Konfiguration. Weniger Konfiguration bietet eine schnellere Integra-
tion neuer Teilnehmer, aber auch eine einfachere Anpassung an unvorhergesehene
Ereignisse [BFK+14]. Dies erhöht zusätzlich auch die Flexibilität, um sich an die
Bedürfnisse eines Kunden hinsichtlich eines Produktes anzupassen [LFK+14]. Ein
CPPS impliziert die Umsetzung einer solchen Anwendung und die Verwendung der
unterschiedlichen Funktionalitäten jener Architektur [AIM10].
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Nichtfunktionale Anforderungen

Skalierung

Ein System muss in der Lage sein, eine Vielzahl an Teilnehmern zu bewälti-
gen [WE16, APP19, AIM10]. Dies bedeutet, dass es jederzeit möglich ist, dem
System neue Teilnehmer hinzufügen zu können, ohne (merkliche) Leistungseinbu-
ßen. Die Skalierbarkeit kann auch auf die Verfügbarkeit der Services [APR+18] und
auf die Kommunikation selbst angewendet werden. Diese betrifft neben der Anzahl
der Nachrichten, welche durch das System geschickt werden, auch die eigentliche
Größe der Nachricht [APR+18, HRC+18].

Um die realen (Hardware-)Kosten für eine Validierung der Skalierbarkeit gering
zu halten, können solche Szenarien in Simulationen abgebildet werden [WMO+16,
Erb17]. Neben der Skalierung der Anzahl an Teilnehmern kann auch der Datenver-
kehr auf verschiedenen physikalischen Schichten simuliert werden. Der simulierte
Datenverkehr erlaubt Rückschlüsse, ob u. a. Pakete verloren gehen oder wie gut das
System skalierbar ist. Idealerweise lässt sich auch die Rekonfiguration der Teilneh-
mer in der Simulation abbilden. [APR+18]

Quality of Service

Der Quality of Service (QoS) bezieht sich sowohl auf die Zuverlässigkeit als auch
auf die Verfügbarkeit des Systems. Das System muss in einer bestimmten Zeit unter
den zuvor definierten Bedingungen funktionieren [APR+18]. Ein einzelner Kno-
ten sollte keinen Single Point of Failure (SPOF) erzeugen und zu einem Ausfall
des gesamten Systems führen. Grund für den Ausfall könnte bspw. die Hardware
oder ein Softwarefehler sein. Darüber hinaus ist eine zuverlässige Ende-zu-Ende-
Nachrichtenzustellung [DPS+11] der gesendeten und der empfangenen Pakete ein
weiterer wichtiger Aspekt [APR+18].

Im Kontext der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen an die Kom-
munikation kann neben der Echtzeitfähigkeit auch die Sicherheit angebracht wer-
den. Echtzeitfähigkeit wird auf der Feldebene benötigt [Mon14, Ver13], jedoch
nicht bei der Übertragung von einem Teilnehmer zu einem anderen. Die Datenübert-
ragung selbst muss zeitnah erfolgen, sodass bspw. ein Betreiber eines CPPS auf ein
eingetroffenes Ereignis reagieren kann. Die Sicherheit bei der Datenübertragung
umfasst neben der Verschlüsselung von Nachrichten auch die Authentizität der Teil-
nehmer [HPO16, AMN+19]. Dies beinhaltet auch, dass keine sensiblen Daten ent-
wendet werden dürfen. Beides sind wichtige Aspekte, die jedoch in dieser Arbeit
nicht weiter betrachtet werden.

Referenzarchitekturen wie RAMI 4.0 und IIRA benötigen Kommunikations-
technologien mit unterschiedlichen Funktionalitäten. Zu diesen Funktionalitäten
zählen u. a. die zuverlässige Zustellung, die automatische Erkennung von Teilneh-
mern (engl.: service discovery) und die automatische Rekonfiguration bei Ausfällen
des Netzwerks. Darüber hinaus können alle Knoten miteinander kommunizieren.
Keine der beiden Referenzarchitekturen empfiehlt die Verwendung einer zentrali-
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sierten oder dezentralisierten Systemorganisation bzw. schreibt zu verwendenden
Technologien vor. Jedoch wird die Verwendung des Publish-Subscribe-Kommuni-
kationsmodells vorgeschlagen.

3.3.2 Zentrale Organisation

Heutzutage sind CPPS hinsichtlich ihrer Kommunikation meist zentral organisiert.
Solch ein Szenario ist in Abb. 3.8 dargestellt. Alle Teilnehmer, wie beispielsweise
FTF, Sensoren oder Arbeitsstationen, sind über einen zentralen Server verbunden.
Die gesamte Kommunikation wird über die zentrale Instanz, auch Broker genannt,
verteilt.

Tabelle 3.2 zeigt eine Auswahl der wichtigsten und am weitesten verbreiteten
Lösungen zur M2M-Kommunikation. Diese Auswahl basiert auf [DCJ+19, KD20,
PTD+19, GCF+19, Nai17]. Das Message Queuing Telemetry Transport-Protokoll
(MQTT) ist ein offenes, schlankes Publish-Subscribe-Protokoll für Geräte mit li-
mitierter Bandbreite [MQT22]. MQTT benutzt TCP/IP für die Datenübertragung,
wohingegen FIWARE’s Orion eine HTTP Representational State Transfer (REST)
API [Fie00] verwendet. TCP bietet als Transportprotokoll die garantierte Übert-
ragung eines Pakets. So existiert eine Wechselwirkung bei der Wahl des Übertra-
gungsprotokolls. Der Vorteil von HTTP liegt in der weiten Verbreitung und in sei-
ner Interoperabilität; allerdings benötigt diese mehr Netzwerkbandbreite, was eine
höhere Latenz bei der Übertragung zur Folge hat [Nai17].

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

MQTT ist standardisiert von der Organization for the Advancement of Structured In-
formation Standards (OASIS) und soll das Protokoll für das Internet der Dinge sein.
MQTT deklariert sich dabei als ein extremst leichtgewichtiges Publish-Subscribe-

Fahrerlose Transportfahrzeuge Sensoren Arbeitsstationen

Server

Abb. 3.8: In einem cyberphysischen Produktionssystem existieren unterschiedliche Teilnehmer
wie Fahrerlose Transportfahrzeuge, Sensoren und Maschinen. Diese kommunizieren über einen
zentralen Server
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M2M-Protokoll. [OAS19] Als Referenzimplementierungen existieren u. a. die quel-
loffenen Broker Eclispe Mosquitto1 und RabbitMQ2.

Die Größe der Verwaltungsdate, die zu jedem Paket mit Nutzdaten mitgesen-
det werden, beträgt 2 Byte. Die maximale Nachrichtengröße kann 256 MB entspre-
chen [Nai17]. Es werden drei verschiedene Optionen unterstützt, um eine entspre-
cehende Dienstgüte bzw. QoS zu erreichen: At most once, At least once und Exactly
once. Dieser Übertragungsmechanismus sagt u. a. aus, ob und wie oft eine Nachricht
gesendet werden soll, bis diese vom Broker bestätigt wurde, und ob der Server die
Daten zwischenspeichern soll. Es existiert auch keine Funktionalität, um Services
oder Ressourcen aufzufinden. Happ und Wolisz zufolge hat MQTT zwei Nachtei-
le [HW16]: Bei einem MQTT-basierten Broker weiß der Publisher nicht, wie vie-
le Subscriber es für ein bestimmtes Topic gibt. Folglich weiß der Subscriber auch
nicht, ob die Nachricht zu einem Topic alle Empfänger erreicht hat. Darüber hinaus
fehlen bei MQTT auch Mechanismen zum Auffinden von Topics oder Publishern.
Daher müssen alle Topics entweder vorher bekannt sein oder alternativ über einen
anderen Kanal verhandelt werden.

Advanced Message Queuing Protocol (AMQP)

AMQP ist ein binäres, standardisiertes Nachrichtenprotokoll, das für die effektive
Unterstützung einer breiten Palette von Nachrichtenanwendungen und Kommuni-
kationsmustern entwickelt wurde [Kra09]. Für AMQP existieren verschiedene Re-
ferenzimplementierungen wie Apaches ActiveMQ3 bzw. Apaches Qpid4. Die Ver-
wendung eines binären Nachrichtensystems ermöglicht die Interoperabilität unter
verschiedenen Anbietern. Ferner gibt es bei AMQP keine Begrenzung für die Größe
einer Nachricht. Die Größe kann sowohl eine 4 GB- als auch 4 KB-sein. [LPB+15].

Tabelle 3.2: Übersicht über die zentralisierten Broker zur Machine-to-Machine-Kommunikation
und einige ihrer Eigenschaften

Name Quelle Quality of
Service (QoS)

Publish-
Subscribe

Service
Discovery

Logische
Verbindungen

Internet-
Protokoll

MQTT [MQT22] Diverse ✓ × Unicast TCP/IP

AMQP [OAS12] Diverse ✓ × Unicast TCP/IP

FIWARE
Orion [Tel21] × ✓ × Unicast TCP/IP bzw.

HTTP REST

1 Eclipse Mosquitto: https://github.com/eclipse/mosquitto
2 RabbitMQ Server: https://github.com/rabbitmq/rabbitmq-server
3 Apaches ActiveMQ: http://activemq.apache.org
4 Apache Qpid: https://qpid.apache.org

https://github.com/eclipse/mosquitto
https://github.com/rabbitmq/rabbitmq-server
http://activemq.apache.org
https://qpid.apache.org
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Die Kommunikation zwischen Client und Broker ist TCP-verbindungsorientiert. Fo-
kus bei AMQP ist die Zuverlässigkeit, welche zwei QoS Mechanismen bieten.

FIWARE Orion Context Broker

FIWARE wurde ursprünglich im Jahr 2011 gestartet und finanziert durch eine Rei-
he von EU-Projekten [Eur16b, Eur17a, Eur16a]. Das Ziel von FIWARE ist es, ei-
ne standardisierte Plattform für die Entwicklung intelligenter (Stadt-)Anwendungen
bereitzustellen. Der technische Kern besteht aus einer Reihe von Komponenten ba-
sierend auf einer HTTP RESTful-API [Fie00], die mit Referenzimplementierungen
geliefert werden und alle quelloffen sind (vgl. Abb. 3.9). FIWARE wird u. a. von
der FIWARE Foundation [FIW] beworben.

IDAS Orion NGSI Proxy

Cygnus

Comet

Mongo
DB

Mongo
DB

Hadoop

IDM

AuthZForce

PEP PEP PEP

Wirecloud

PEP

EventSource

Temperature 
Sensor

Abb. 3.9: FIWARE’s Kernkomponenten (grau) und Sicherheitskomponenten (weiß), basierend
auf [DS20]

Die wichtigste Komponente ist der Context Broker Orion [Tel21]. Orion ist die
Open-Source-Referenzimplementierung des Context Brokers. Technisch betrachtet,
handelt es sich hier um eine Mongo-NoSQL-Datenbank erweitert um eine HTTP-
RESTful API. Daten, hier Entitäten, werden basierend auf dem Next-Generation-
Service-Interface-(NGSI)-Protokoll NGSI-V2 [Ope12] und NGSI-LD [Eur19] aus-
getauscht. Publisher einer Entität werden als Context Producer bezeichnet, Abon-
nenten einer Entität als Context Consumers.

Orion selbst besitzt keine QoS-Mechanismen, diese müssen durch die Appli-
kation integriert werden [DS20]. Analog zu MQTT existiert bei Orion auch keine
Möglichkeiten zur Service bzw. Ressource Discovery. In [DPF+19] wurde eine au-
tomatische An- und Abmeldung von Fahrerlosen Transportfahrzeugen für ein Ma-
terialflusssystem vorgestellt. Darüber schlagen die Autoren [DPF+19] vor, die Ver-
wendung von Nutzdaten als Referenz für einen Heartbeat zu verwenden, um den
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Ausfall eines Teilnehmers zu erkennen. Somit würden dedizierte Heartbeat-Pakete
entfallen. Der Fehlerdetektor selbst wäre eine zusätzliche Komponente, welche par-
allel zu Orion ausgeführt wird.

3.3.3 Dezentrale Organisation

Ein dezentral organisiertes CPPS ist in Abb. 3.10 dargestellt. Konträr zu dem (zen-
tralisierten) System aus Abb. 3.8 existiert keine zentrale Instanz, welche für die
Kommunikation in dem P2P-basierten CPPS zuständig ist. Solange ein Knoten ein
Teil des Netzwerks ist, wird dieser Knoten Peer genannt. Knoten können zu jedem
Zeitpunkt dem P2P-Netzwerk beitreten (engl.: join) und dieses verlassen (engl.: lea-
ve). Nur eine Teilmenge ist an diesen Operationen beteiligt: Kein Peer hat die ge-
samte Übersicht über das gesamte P2P-Netzwerk. Darüber hinaus verwaltet jeder
Peer nur einige wenige Verbindungen (engl.: links) zu anderen Knoten.

In Tabelle 3.3 ist eine Auswahl der am weitesteten verbreiteten brokerlosen
Lösungen zur M2M-Kommunikation dargestellt. Hierzu zählen das populäre M2M-
Kommunikationsprotokoll für industrielle Automation Open Platform Communi-
cations Unified Architecture (OPC UA) [MLD09], und der Data Distribution Ser-
vice (DDS) [Obj15, Par03a].

OPC UA

OPC UA ist ein populäres M2M-Kommunikationsprotokoll für industrielle Auto-
mation ohne harte Echtzeit, welches erstmals 2006 veröffentlicht wurde [MLD09].
Die Internationale Elektrotechnische Kommission (engl.: International Electrotech-
nical Commission (IEC)) hat OPC UA auch als Normungsreihe 62541 veröffent-
licht. Neben dem standardmäßigen Client-Server-Modell, welches OPC UA an-
bietet, beinhaltet es auch ein semantisches Informationsmodell. OPC UA wird

Fahrerlose Transportfahrzeuge Sensoren Arbeitsstationen

Abb. 3.10: In einem Peer-to-Peer-basierten cyberphysischen Produktionssystem kommunizieren
die Peers über ein Overlay Netzwerk
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primär durch die europäische Industrie vorangetrieben. Nach [UGG16] existieren
in OPC UA auch keine QoS-Mechanismen.

Standardmäßig unterstützt OPC UA lediglich eine 1:1-Kommunikation. Um eine
m:n-Kommunikation zu realisieren, kann OPC UA beispielsweise mit einem Broker
wie MQTT kombiniert werden [PGP16]. Dies führt jedoch zu einem zentralisierten
System (vgl. Abschn. 3.2.1). OPC UA hat einen kleinen Speicherbedarf und kann
daher auch auf kleinen, ressourcenbeschränkten Geräten (engl.: embedded system)
verwendet werden. Allerdings ist die vertikale Skalierung auf einem eingebetteten
System schwierig, welche aus Ressourcenbeschränkung durch die Hardware resul-
tiert.

Data Distribution Service

Der Data Distribution Service (DDS) ist eine datenzentrische (engl.: data-centric)
Middleware, welche auf dem Publish-Subscribe-Modell basiert [Par03a]. Daten
werden bei DDS innerhalb einer Domäne ausgetauscht (vgl. Abb. 3.11a). Eine
DDS-Domäne ist ein logisches Netzwerk. Lediglich Anwendungen in der gleichen
Domäne können miteinander kommunizieren. Diese werden als DomainParticipant
bezeichnet. Das publishen von Daten zu einem Topic übernimmt bei DDS der Da-
taWriter, wohingegen der DataReader für den Empfang von Daten und das Abon-
nement von Topics zuständig ist. DDS ist für drahtgebundene Systeme entwickelt
worden, bei denen die Teilnehmer sich nicht die gleiche Kollisionsdomäne teilen.
Ferner ist jeder DataWriter in einer DDS Domain mit jedem DataReader verbun-
den. Durch diese Verbindungen wird ein vollständiger Graph aufgebaut.

Wie in Abb. 3.11b dargestellt, besteht die DDS-Spezifikation aus zwei Kompo-
nenten, welche eine API und das erwartete Verhalten von DDS-Infrastrukturen beim
Verteilen der Daten beschreiben:

■ Data Centric Publish-Subscribe (DCPS) [Obj15]: definiert eine High-Level
API für Programmiersprachen und Betriebssysteme sowie das Verteilen von
Daten unabhängig von der Architektur. Zusätzlich können hier QoS-Parameter
oder Kommunikationsmuster festgelegt werden.

Tabelle 3.3: Überblick über dezentral organisierte Frameworks zur Machine-to-Machine-
Kommunikation und ihre Eigenschaften

Name Quelle Quality of
Service (QoS)

Publish-
Subscribe

Service
Discovery

Logische
Verbindungen

Internet-
Protokoll

OPC UA [MLD09] ✗ via MQTT Ja Unicast TCP

DDS [Par03a] Diverse ✓ Ja Unicast
Multicast TCP, UDP

0MQ [Hin13] At-most-once ✓ Ja Unicast
Multicast

TCP, UDP,
Proprietär
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DDS Domain

DataReader
QoS

Topic B
QoS

Topic A
QoS

Topic C
QoS

DataReader
QoS

DataReader
QoS

DataReader
QoS

DataWriter
QoS

DataWriter
QoS

DataWriter
QoS

DataWriter
QoS

DataWriter
QoS

(a) Teilnehmer im DDS können nur innerhalb einer Domäne kommu-
nizieren. DataWriter senden ihre Daten zu einem bestimmten Topic,
während die DataReader für den Empfang der Daten zuständig sind.

Data Centric Publish Subscribe

DDS Interoperability Wire Protocol

Real-Time Publish/Subscribe Protocol

Application

API

Communication Semantics

Quality of Service Behaviour

(b) Vereinfachte Darstellung der Architektur

Abb. 3.11: Data Distribution Service (DDS): Aufbau und Architektur, basierend auf [Par03a]

■ DDS Interoperability Protocol (DDS-RTPS) [Obj21]: definiert ein wire pro-
tocol für eine interoperable Implementierung der DCPS-Schicht. Ferner be-
schreibt dieses Protokoll, wie Daten zwischen zwei Endpunkten ausgetauscht
werden. Hier wird zum Beispiel auch die Zuverlässigkeit des Transports sicher-
gestellt.

Es besteht auch die Möglichkeit, DDS-RTPS als eigenständiges Protokoll zu ver-
wenden, ohne eine vollständige Verwendung der standardisierten DSPS-API. Die
RTPS-Spezifikation definiert eine zustandsabhängige und eine zustandslose Imple-
mentierung [Obj21, S. 69]. Die zustandsabhängige Implementierung setzt voraus,
dass jeder DataWriter den Zustand seiner DataReader kennt. Dies erhöht den Be-
darf an Speicher beim DataWriter und reduziert die Skalierbarkeit. Hierdurch kann
auch der zuvor gesetzte QoS eingehalten werden. Um eine große Skalierbarkeit zu
erhalten, besteht die Möglichkeit zur Verwendung der zustandslosen Implemen-
tierung. Hier kennt ein DataWriter nicht den Zustand des DataReaders. Folglich
wird auch weniger Speicher benötigt, aber im Zuge der Kommunikation kann ein
erhöhter Bedarf an Bandbreite entstehen.

DDS sieht vor, dass ein DataWriter alle seine DataReader kennt und die Da-
ten an die Subscriber sequenziell sendet, sofern Unicasts verwendet werden. Dieses
Verfahren ist vergleichbar mit einem zentralen Ansatz, bei dem der Broker die Da-
ten der Reihe nach an alle Subscriber schickt. Der DDS-Standard empfiehlt daher
bei der zustandslosen Implementierung die Verwendung von UDP-Multicasts. UDP
unterstützt nativ Multicast, was eine effiziente Verteilung einer einzelnen Nachricht
an eine große Anzahl von Empfängern ermöglicht. Allerdings setzt DDS für die Pa-
ketgröße eine Größe von Ethernet-Paketen und eine drahtgebundene Infrastruktur
voraus. Daher ist der Einsatz von DDS in drahtlosen (Sensor-)Netzwerken heraus-
fordernd [BT12]. Eine weitere Herausforderung bzw. Limitierung können UDP-
Multicasts in drahtlosen Netzwerken sein, da diese einen Einfluss auf den QoS ha-
ben [GGB+18]. Der Einfluss der physikalischen Schicht auf die Kommunikation
wird in Abschnitt 3.4.2 thematisiert.
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Anwendung findet DDS u. a. in der Robotik, insbesondere bei dem Program-
mierframework Robot Operating System 2 (ROS2). ROS2 ist eine Sammlung von
Softwarebibliotheken und Werkzeugen zum Erstellen von Roboteranwendungen. Es
werden Treiber, Algorithmen und Entwickler-Tools bereitgestellt, alles auf Open-
Source-Basis. Für DDS existieren verschiedene Referenzimplementierungen, die
theoretisch untereinander kompatibel sind. Zu nennen sind hier Fast-DDS5, Cyclone
DDS6 und OpenDDS7. Der Vorgänger von ROS2, Robot Operating System (ROS),
verwendet einen zentralen Broker für die Interaktionen zwischen den Knoten.

Ein reines P2P-basiertes Framework zur Realisierung eines CPPS ist das Acty-
xOS8. Wird ein Teilnehmer zu einem P2P-basierten CPPS hinzugefügt, so benötigt
dies laut [TPS+19] erhöhten Programmierungs- und Integrationsaufwand. Dies
kann allerdings durch die Verwendung von externen Bibliotheken oder entspre-
chenden Middlewares umgangen werden [AIM10]. ActyxOS basiert auf der Open-
Source-Lösung libp2p9. Diese wiederum basiert auf Kademlia [MM02],
einer Distributed Hash Table (DHT).

3.4 Diskussion der Systemorganisation eines CPPS hinsichtlich
der Kommunikation

Ausgehend von den unterschiedlichen Anforderungen durch den Betreiber eines
CPPS sind unterschiedliche Faktoren bei der Wahl der Kommunikation von Bedeu-
tung. Sowohl zentralisierte als auch dezentrale Organisationsarchitekturen wurden
vorgestellt (vgl. Abschn. 3.2.1). Allerdings diskutieren nur sehr wenige Publika-
tionen die Verwendung einer dezentralen Kommunikationsstruktur im Kontext von
CPPS [TPS+19]. Im Folgenden wird eine Diskussion beider Ansätze im Hinblick
auf ein CPPS anhand der zuvor vorgestellten Anforderungen (vgl. Abschn. 3.3.1)
geführt. Anschließend folgt eine Diskussion des Einflusses der Kommunikations-
technologie auf die Systemorganisation.

Es ist wichtig anzumerken, dass es sich bei der Kommunikation um Daten in
Bewegung (engl.: data-in-motion) und nicht um die Speicherung von Daten (engl.:
data-at-rest) handelt [SN15]. Für die Speicherung von Daten können z. B. dedizierte
Datenbanken oder Datenlager verwendet werden.

5 Eprosima Fast-DDS: https://github.com/eProsima/Fast-DDS
6 Eclipse Cyclone DDS: https://github.com/eclipse-cyclonedds/cyclonedds
7 Object Management Group OpenDDS: https://github.com/objectcomputing/OpenDDS
8 Actyx: https://www.actyx.com
9 libp2p: https://libp2p.io

https://github.com/eProsima/Fast-DDS
https://github.com/eclipse-cyclonedds/cyclonedds
https://github.com/objectcomputing/OpenDDS
https://www.actyx.com
https://libp2p.io
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3.4.1 Funktionale und nicht-funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen

Datenzugriff und -transparenz

Ein Vorteil der Verwendung eines zentralisierten Servers ist der einfache Zugriff
auf die Daten. Es gibt nur eine einzige Quelle der Wahrheit (engl.: single source of
truth) für Daten. Folglich kann jeder, der Zugriff auf den Server hat, die Daten für
seinen Zweck nutzen. Aus Sicht des Betreibers eines CPPS ist dies komfortabel und
einfach. Eine Datenaggregation über mehrere (Daten-)Quellen ist nicht notwendig.
Allerdings wirft die zentrale Datenspeicherung potenzielle Sicherheits- und Daten-
schutzprobleme auf.

In einem dezentralen System können die Daten nur dort gespeichert werden, wo
diese auch benötigt werden. Konkret bedeutet dies, dass jeder Peer seine Daten lo-
kal ohne Referenzen auf die Daten von anderen Peers speichert [RM06]. Existieren
Referenzen zu Daten von anderen Peers, so ist dies ein verteilter Index (engl.: dis-
tributed Index) [RM06]. Als Beispiel lassen sich hier die semantisch freien Distri-
buted Hash Tables (DHTs) nennen. Aber auch diese haben Herausforderungen zu
bewältigen: Ändern sich die Indizes für die Daten, so müssen die Indizes umsortiert
werden. Dies kann das gesamte Netzwerk betreffen [JOV05].

Die dezentrale Verteilung von Daten ist mit Blick auf die Privatsphäre von Vor-
teil, erschwert aber den Zugriff auf die Daten und deren Transparenz. Eine Aggre-
gation der Daten ist notwendig, die Kommunikation und folglich Zeit benötigt. Da
zeitkritische Operationen jedoch nur auf der Feldebene relevant sind [Ver13], lässt
sich folglich bei der Aggregation von Daten eine (minimale) Latenz rechtfertigen
und akzeptieren. Zur Vereinfachung der Entwicklung bzw. bei der Abstraktion der
Kommunikation können Softwarebibliotheken oder Frameworks verwendet werden.
So kann auch die entsprechende Bibliothek die Aggregation der Daten überneh-
men [AIM10].

In einem verteilten System kann die Konsistenz von Daten über die Verifikation
von Transaktionen wie in der Blockchain gelöst werden [Bas17, S. 30]. Blockchains
sind allerdings nicht besonders geeignet zur Speicherung von großen Datenmen-
gen [Bas17, S. 40]. Hierfür eignen sich die zuvor genannten DHTs besser.

Datenverteilung und Ergebnisbenachrichtigung

Sowohl im RAMI 4.0 [HHH+19] als auch in der IIRA [SMD+19] wird die Verwen-
dung des Publish-Subscribe-Paradigmas innerhalb eines CPPS vorgeschlagen. Ziel
des Publish-Subscribes ist die schnelle und zuverlässige Verteilung von Nachrich-
ten an m Teilnehmer, welche das Topic abonniert haben. In [OKF10] vergleichen die
Autoren das Publish-Subscribe-Paradigma mit Client-Servern und dem zyklischen
Abfragen von Daten (engl.: polling). Basierend auf dem entworfenen Kostenmodell
sind hier (zentralisierte) Publish-Subscribe-Systeme leistungsfähiger.
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In zentralorganisierten CPPS ist der Broker (die zentrale Instanz) für die Ver-
teilung von Events bzw. der Daten zuständig. Diese zentrale Instanz kann mit stei-
gender Anzahl an Teilnehmern – und somit auch Verbindungen – der limitierende
Faktor werden. Neben der Verteilung von Events ist der Broker auch für die Subs-
criptions zuständig. Die Teilnehmer selbst sind entweder Publisher und/oder Subs-
criber.

In einem dezentralen CPPS kann ein Teilnehmer noch eine weitere Funktion
übernehmen, und zwar die des Brokers und damit der Verteilung der Events. In ei-
nem P2P-Netzwerk sind alle Teilnehmer implizit miteinander verbunden, sodass
jeder Peer mit jedem anderen Peer kommunizieren kann. Sollte hier ein einzel-
ner Teilnehmer ausfallen, fällt nicht das gesamte System aus. Eine Verteilung des
Events kann innerhalb eines Netzwerks mithilfe von Gossip-Protokollen realisiert
werden [DFS+13, LPR07]. Diese stellen sicher, dass jeder Peer die Nachricht idea-
lerweise genau einmal erhält. Damit jedoch nur die Subscriber die Events erhalten,
welche auch Interesse an diesen haben, kann z. B. ein zusätzliches Overlay erstellt
werden. In diesem sogenannten Topic-Overlay befinden sich Publisher und Subscri-
ber zu dem jeweiligen Topic. Dies reduziert zum einen den totalen Datenverkehr bei
der Verteilung der Events. Nachteilig kann sich allerdings zum anderen die Verwal-
tung des zusätzlichen Overlays auswirken. Diese Topic-Overlays müssen zunächst
gefunden werden, bspw. durch ein Rendezvous-Protokoll [XFD+07, S. 347] oder
durch die Speicherung der Information in einer verteilten Datenstruktur wie einer
DHT. Zusätzlich müssen weitere Verbindungen zu anderen Peers verwaltet werden
für das entsprechende eigene Overlay.

In zentralisierten Ansätzen werden die Events i. d. R. mit einem Sprung (engl.:
single-hop) bzw. vom Sender an den Empfänger an die entsprechenden Interessen-
ten direkt verteilt. Dies resultiert aus der globalen Sicht des Brokers. Bei dezentralen
Ansätzen hingegen, bei dem kein Knoten die globale Sicht hat, können u. U. meh-
rere Sprünge (engl.: multi-hop) notwendig sein, bis alle Knoten das Event erhalten
haben. Aufgrund der Komplexität hinsichtlich der Verwaltung der einzelnen Over-
lays ist eine zentralisierte Lösung im Vorteil.

Service und Resource Discovery

In einem CPPS werden Aufgaben von Teilnehmern abgearbeitet. Die Zuweisung ei-
ner Aufgabe kann, wie bereits dargestellt, entweder zentral oder dezentral erfolgen.
In einem dezentralen Ansatz können sich die Teilnehmer um einen Auftrag bewer-
ben. Hierfür bietet sich das Contract Net Protocol an [Smi80]. Bei einer Zuweisung
durch eine zentrale Instanz (z. B. ein Optimierungs- oder Orchestrator-Dienst) hat
dieser die Übersicht über alle verfügbaren Teilnehmer, welche für eine Zuteilung
relevant sind. Hierfür müssen die möglichen Teilnehmer aufgefunden und deren
Zustand bekannt sein. Bei der zentralisierten Systemorganisation bzw. bei der Ver-
wendung eines Brokers (z. B. MQTT oder Orion) existieren standardmäßig keine
Verfahren zur Auffindung von Teilnehmern. Diese müssen eigenständig implemen-
tiert werden [DPF+19, HW16]. Bei einer großen Anzahl von Teilnehmern kann
hierbei auch der zentrale Ansatz ein limitierender Faktor sein.
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In einem dezentralen Ansatz muss ein Knoten erstmal ein Teilnehmer des P2P-
Netzwerks werden, bevor dieser durch die anderen Teilnehmer aufgefunden werden
kann. Hier muss sichergestellt werden, dass lediglich autorisierte Knoten ein Teil
des P2P-Netzwerks werden können. Im Vergleich zu zentralisierten Lösungen kann
dies komplexer werden [SA12]. Aber auch dezentrale Ansätze wie OPC UA verfol-
gen das Auffinden von Teilnehmern mithilfe einer zentralen Instanz. Hierfür wird
u. a. ein Local Discovery Server (LDS) verwendet [MLD09, S. 276]. Sind diver-
se OPC UA Server über das Netzwerk verteilt, so kann eine hierarchische Suche
initiiert werden. Hierfür existiert der Global Discovery Server (GDS) [MLD09, S.
276f.], welcher über Netzwerkgrenzen die Informationen der jeweiligen LDS ver-
eint.

P2P-Netzwerke, wie beispielsweise Chord [SMK+01], CAN [RFH+] oder
BATON [JOV05], bieten die Möglichkeit, Daten in einer DHT zu hinterlegen. Diese
DHT kann verwendet werden, um ihre Fähigkeiten abzuspeichern. Der dezentrale
Ansatz kann besser skalieren als ein zentralisierter Ansatz.

Neben den hier aufgeführten Punkten kann noch die Infrastruktur selbst betrach-
tet werden. Denn hier entstehen Kosten für die Anschaffung, die Betreibung der
Infrastruktur zur Vernetzung der Server und die Energie. [MKI+16]

Nichtfunktionale Anforderungen

Skalierung

Zentralisierte Ansätze, wie z. B. eine Datenbank, liefern bei der Speicherung von
Datei eine bessere Performanz als dezentralisierte Ansätze [CCK+18]. Jedoch ist
die vertikale Skalierung (engl.: scale up) bei einem zentralisierten Ansatz limi-
tiert (vgl. Abschn. 3.2.1). Hier können nur weitere Prozessoren oder zusätzlicher
Speicher hinzugefügt werden. Bei der horizontalen Skalierung werden weitere Ma-
schinen hinzufügt, was wiederum neue Herausforderungen impliziert [ST17]. Dazu
gehört neben der Replikation auch die Verteilung der Daten, welche auch eine ent-
sprechende Zeit benötigt. Als Beispiel lässt sich hier die Blockchain-Technologie
nennen, welche eine Konsensus-Strategie benötigt, um sich auf einen gemeinsamen
Wert zu einigen [CCK+18]. Wichtig ist hier zu erwähnen, dass nicht alle Daten in
einer Blockchain gespeichert werden müssen. So können zum Beispiel Daten für
die Abrechnung für die Blockchain relevant sein, jedoch nicht die Anfragen zur
Durchführung eines Auftrags innerhalb eines CPPS [KAL+21]. Eine Blockchain
wird nur benötigt, wenn Daten entweder verifiziert oder gespeichert werden, jedoch
nicht, wenn sich die Daten in Bewegung befinden [WG18].

Sind die Teilnehmer innerhalb des CPPS mithilfe eines P2P-Netzwerks verbun-
den, so ist auch eine vertikale Skalierung des Netzwerks möglich. Diese kann so-
wohl nach oben als auch nach unten erfolgen. Der zusätzliche Aufwand für die
Synchronisierung oder Koordinierung entfällt, der Aufwand zur Aggregation (und
die Komplexität) von Daten steigt. In einem P2P-Netzwerk kann ein Knoten einen
beliebigen Teilnehmer kontaktieren, um Teil des Netzwerks zu werden. Durch ent-
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sprechende Strategien kann sichergestellt werden, dass zwei aufeinander folgende
Knoten nicht denselben Knoten für einen Beitritt des Netzwerks kontaktieren. Bei
einem zentralisierten Ansatz ist der Kontaktpunkt der zentrale Server, welcher der
limitierende Faktor sein kann. Tabelle 3.4 stellt das Datenaufkommen für einen zen-
tralisierten Ansatz dar, angelehnt an [Gra10, Abschnitt 4.3.4]. Hier existiert ein zen-
traler Server, der die Daten für eine entsprechende Anzahl an Clients (N) innerhalb
eines Sendeintervalls (SI) und einer Paketgröße verarbeiten muss. In diesem Bei-
spiel wurde eine steigende Anzahl und Heterogenität der Hardware vernachlässigt,
hinsichtlich der Erstellung und der Verarbeitung der Daten.

Die Kommunikationsspitzen, die ein zentralisierter Server zu verarbeiten hat,
können sich auch auf die Transfergeschwindigkeit der Daten auswirken. In einem
P2P-basierten Netzwerk kann allerdings eine Lastenverteilung erschaffen werden.
Dies kann durch die Nachahmung von physikalischen oder biologisch inspirierten

Tabelle 3.4: Exemplarisches Aufkommen an gesendeten und empfangenen Paketen bzw. Datenver-
kehr bei einer zentralisierten Kommunikation, in Abhängigkeit von der Anzahl der Teilnehmer (N),
dem Sendeintervall (SI) und der Paketgröße

Anmerkung Zentraler Server Clients

Pakete gesendet je Teilnehmer 0 1

Pakete empfangen je Teilnehmer N 0

Bestätigungen gesendet N 0

Bestätigungen empfangen 0 1

Anzahl an gesendeten und
empfangenen Paketen 2*N 2

Datenverkehr je Teilnehmer 2 * N * Paketgröße 2 * Paketgröße

N = 102; SI = 60 s; Paketgröße = 3 kB

Anzahl Pakete je Teilnehmer 200 2

Datenverkehr je Teilnehmer je SI = 60 s 600 kB/min 6 kB/min

Datenverkehr je Sekunde 10 kB/s 0,1 kb/s

N = 104; SI = 60 s; Paketgröße = 3 kB

Anzahl Pakete je Teilnehmer 20.000 2

Datenverkehr je Teilnehmer je SI = 60 s 6.000 kB/min 6 kB/min

Datenverkehr je Sekunde 100 kB/s 0,1 kB/min

N = 106; SI = 60 s; Paketgröße = 3 kB

Anzahl Pakete je Teilnehmer 2.000.000 2

Datenverkehr je Teilnehmer je SI = 60 s 6.000.000 kB/min 6 kB/min

Datenverkehr je Sekunde 100.000 kB/s 0,1 kB/min



3.4 Diskussion der Systemorganisation eines CPPS hinsichtlich der Kommunikation 47

Methoden erreicht werden [LPR07]. Letzteres sieht eine epidemiologische Ausbrei-
tung vor. Aber auch die Ausnutzung einer bestimmten Topologie, wie die eines Rin-
ges [SMK+01] oder eines Baumes [JOV05], kann hierfür verwendet werden. Selbst
in dezentralen Ansätzen wie DDS, OPC UA oder 0MQ existieren keine Topologien
bzw. Strukturen.

Bei einer zentralen Lösung existiert immer ein Server. Dies gilt auch bei einer
kleinen Anzahl an Teilnehmern im Netzwerk. Bei einer großen Anzahl an Teilneh-
mern werden sogar weitere Broker und Loadbalancer benötigt [KGR20, S. 352 ff.].
Bei einem dezentralen Ansatz, bei dem keine zentrale Instanz existiert, entfallen
die Kosten für Hardware und Wartung. Ein dezentraler Ansatz funktioniert für eine
kleine Anzahl an Teilnehmern genauso wie für eine große Anzahl und skaliert daher
in beide Richtungen.

Quality of Service

In einem zentralisierten System sind Strategien in Bezug auf Redundanzen10 un-
verzichtbar, um eine entsprechende Dienstgüte bzw. QoS sicherzustellen. Denn fällt
der zentrale Server aus, ist somit auch die Kommunikation nicht mehr möglich und
das gesamte CPPS erliegt dem Stillstand. Daher ist der zentralisierte Ansatz als kri-
tisch anzusehen [DCJ+19]. Eine horizontale Skalierung zur Sicherstellung des QoS
auf Systemebene ist somit unausweichlich.

Wird ein strukturiertes P2P-Netzwerk wie Chord [SMK+01] oder
nBATON* [DGB21] verwendet, so kann sichergestellt werden, dass eine bestimmte
Anzahl an Verbindungen zwischen den Peers existiert. Selbst wenn ein einzelner
Teilnehmer ausfällt bzw. eine Anzahl an Teilnehmern ausfallen, so besteht noch im-
mer die Möglichkeit mit anderen Peers zu kommunizieren und somit eine Güte auf-
recht zu erhalten. Allerdings müssen diese zusätzlichen Verbindungen gespeichert
und ggf. aufrechterhalten werden. Der SPOF ist beseitigt und die Skalierbarkeit
und Verfügbarkeit des Gesamtsystems erhöht [MKL+]. Auch die Bereitstellung von
Ressourcen eines Peers in einem P2P-Netzwerk kann zeitlich schwanken, was zum
Vorteil genutzt werden kann. Viel beschäftigte Peers können sich auf ihre Operation
konzentrieren, während Peers im Leerlauf (z. B. bei mobilen Systemen während des
Ladevorgangs der Batterie) sich der Kommunikation widmen.

In P2P-basierten Netzwerken können Teilnehmer zu jedem Zeitpunkt dem Netz-
werk beitreten oder dieses verlassen. Mit dem Verlassen eines Peers können auch
seine Daten (oder die von anderen Teilnehmern) nicht mehr verfügbar sein. Um eine
Konsistenz der Daten sicherzustellen, kann ein dedizierter Teilnehmer für eine his-
torische Speicherung von Daten zuständig sein. Alternativ müssen die verbliebenen
Peers die bisherigen Daten hinterlegen.

10 Redundanzen können sich dabei auf weitere Instanzen zur Kommunikation beziehen, aber auch
auf die Anzahl an redundanten Nachrichten, welche benötigt werden um bspw. möglichen Paket-
verlusten entgegen zu wirken
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3.4.2 Einfluss der physikalischen Schicht auf die
Kommunikationstechnologie

Dieser Abschnitt behandelt die Umsetzung des Adressierungsschemas eines IP-
Pakets der Vermittlungsschicht (Schicht 3) im ISO/OSI-Modell auf die ersten bei-
den Schichten, abhängig vom physikalischen Medium. Nachfolgend wird sich beim
physikalischen Medium auf drahtgebundene Netze und auf drahtlose Funknetztech-
nologien wie WLAN oder 5G beschränkt.

Das User Datagram Protocol (UDP) [Int81a] ist ein verbindungsloses, nicht-
zuverlässiges Protokoll auf der Transportschicht (Schicht 4) der
ISO/OSI-Schichtenarchitektur (vgl. Abschn. 3.2, Abb. 3.4). Verbindungslos bedeu-
tet, dass die versendeten Daten auf der Protokollebene der Transportschicht nicht
bestätigt werden. Sowohl TCP als auch UDP erlauben Unicasts, bei dem eine Nach-
richt an einen einzelnen Empfänger versendet wird. Anders als TCP ermöglicht
UDP auch Multicasts. Bei einem UDP-Multicast (nachfolgend: Multicast) hinge-
gen ist die Übertragung einer Nachricht an eine Gruppe von Teilnehmern möglich.
Um ein Multicast in einem lokalen Netzwerk empfangen zu können, muss ei-
ne Registrierung zunächst auf die entsprechende Adresse innerhalb der Multicast-
Domäne (224.0.0.0-239.255.255.255) erfolgen. Die verbindungslosen UDP-Pakte
werden zwar nicht auf der Protokollebene bestätigt, dafür aber auf den physikali-
schen Schichten 1 (Bitübertragungsschicht) und 2 (Sicherungsschicht). Das Versen-
den eines Multicasts wird wie folgt auf der physikalischen Schicht umgesetzt: In ei-
nem lokalen Netzwerk sind die Teilnehmer über einen drahtgebundenen Switch ver-
bunden. Jeder Teilnehmer ist über seine eigene, dedizierte Netzwerkleitung mit dem
Switch verbunden. Diese dedizierte Vernetzung bringt den Vorteil, dass jede Leitung
einer eigenen Kollisionsdomäne und somit einem eigenen Medium entspricht. Dies
ist auch der Grund, weshalb Multicasts in drahtgebundenen Netzwerken gut funk-
tionieren. Der Multicast der Transportschicht wird in den unteren physikalischen
Schichten 2 bzw. 1 in einen Unicast umgewandelt. Beim Zugriff aufs Medium wer-
den die Telegramme bzw. die Signale bestätigt und ggf. wiederholt gesendet, bis das
Bit bzw. das Frame bestätigt ist.

In drahtlosen Netzwerken hingegen, z. B. bei der Verwendung des
IEEE 802.11-Standards, teilen sich die Teilnehmer das Medium Luft und somit die
Kollisionsdomäne. Eine Garantie für eine erfolgreiche Übertragung eines Pakets
in diesem Medium existiert nicht [Dor15]. Pakete können u. a. aufgrund von Kol-
lisionen, Interferenzen oder einer schlechten Datenrate verloren gehen [HWW+16,
ZKC+15]. Weitere Herausforderungen sind u. a. das Hidden-Node-Problem [RG06]
oder das Exposed-Node-Problem [SCI03]. Um ein UDP-Multicast-Paket erfolg-
reich abzusenden, wird bewusst eine niedrige Datenrate gewählt [Dor15, MP17],
auch, wenn eine niedrigere Datenrate zur Folge hat, dass größere Frames und so-
mit längere Übertragungszeiten benötigt werden. Neben der Erhöhung des Energie-
verbrauchs beim Sender bzw. Empfänger [MP17] wird auch die Wahrscheinlich-
keit erhöht, dass der am weitesten entfernte Empfänger das Paket empfangen kann.
Allerdings impliziert eine längere Belegung des Mediums auch, dass die anderen
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Teilnehmer weniger Zeit zum Senden erhalten. Ferner sind Erweiterungen auf der
Medienzugriffssteuerung (engl.: media access control (MAC)) hinsichtlich Broad-
und Multicasts begrenzt implementiert oder gar nicht verfügbar [PMS+, Dor15].
Zwar wird der 802.11-Standard incl. der Frequenzbändern durch die IEEE spezi-
fiziert [IEE], allerdings können auch andere Funktechnologien und Standards dort
verwendet [OLK+21, Dor15, HWW+16]. Als Beispiele sind hierfür ZigBee oder
Bluetooth zu nennen, welche auf dem IEEE 802.15.4-Standard basieren, allerdings
innerhalb des Frequenzbereichs des 802.11-Standards betrieben werden. Neuere
WLAN-Standards wie 802.11n bieten ein besseres Signal-Rausch-Verhältnis und
eine zuverlässigere, bessere Übertragung von Multicasts. Die Herausforderungen
hinsichtlich des Multicasts bestehen weiterhin, sodass die Internet Engineering Task
Force (IETF) eine Konvertierung von Multicasts in Unicasts (Directed Multicast
Service) empfiehlt [MP17, Dor15].

Mit der Einführung neuer Mobilfunk-Kommunikationstechnologien wie 5G wer-
den neue Möglichkeiten hinsichtlich der Vernetzung, der Infrastruktur oder auch
der Anwendungen geschaffen [Bun20]. 5G wird in lizenzierten Frequenzbändern
betrieben [ZKC+15, OLK+21]. Mit der Verwendung von 5G werden auch Anwen-
dungen mit (ultra-)kurzen Latenzzeiten im Bereich von 20 ms ermöglicht [Bun20,
S. 19], [HWW+16]. Bei der Infrastruktur besteht die Möglichkeit der Verwen-
dung eines eigenen 5G-Campusnetzes, eines geografisch begrenzten, lokalen 5G-
Mobilfunknetzes. Anwendung findet dieses, wenn besondere Anforderungen z. B.
an die Zuverlässigkeit oder Verfügbarkeit bei der (industriellen) Kommunikation
existieren.

Bei die Verwendung eines 5G-Campusnetzes existieren unterschiedliche Model-
le hinsichtlich des Betriebs [Bun20, S. 22]. Eine Möglichkeit ist, dass ein eigenes
lokales, privates 5G-Netz betrieben wird – ein maßgefertigtes Mobilfunknetz auf
dem eigenen Betriebsgelände. Hier kann der Aufbau bzw. der Betrieb eigenständig
oder durch Drittanbieter erfolgen. Das erschaffene 5G-Campusnetz ist ein Netz mit
eigener Netz-ID und einer Abgrenzung vom öffentlichen Mobilfunknetz. Der Be-
treiber hat vollen Zugriff auf die Verwaltungsfunktionen wie bspw. die Dienstgüte.
Um Zugriff auf ein privates 5G-Campusnetz zu erhalten, werden Geräte über ei-
ne entsprechende SIM-Karte autorisiert. Funk-Koexistenzen mit anderen Funk-
technologien oder -geräten, welche innerhalb des 5G-Frequenzspektrums betrie-
ben werden, können somit reduziert oder gänzlich vermieden werden. Auch in-
nerhalb von 5G besteht die Möglichkeit zur Versendung von UDP-Unicasts und
-Multicasts. Analog zum IEEE 802.11-Standard wird das Paket auf der physika-
lischen bzw. der Sicherungsschicht durch eine Point-to-Point-Verbindung umge-
setzt [GFC+20, CMF+18]. Derzeit existieren Bestrebungen, um in Zukunft Mul-
ticasts bzw. Broadcasts durch Point-to-Multicast-Pakete zu unterstützen [Eur17c,
S. 32][CMF+18, TS15]. Diese werden u. a. durch das 3rd Generation Partnership
Project (3GPP) vorangetrieben.

Fahrerlose Transportfahrzeuge benötigen eine drahtlose Übertragungstechnolo-
gie, unabhängig davon, ob es sich um 5G oder WLAN handelt, um mit anderen
Teilnehmern zu kommunizieren bzw. zu interagieren. Im Folgenden wird daher der
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Empfehlung der IETF gefolgt und eine Unicast-Kommunikation zwischen den Teil-
nehmern umgesetzt.



Kapitel 4
Das Fahrerlose Transportfahrzeug als
Betriebsmittel und die Digitalisierung des
Transports

“The limits of my language means the limits of my world.”

— Ludwig Wittgenstein

Die Produktivität und Effizienz derzeitiger Fertigungssysteme ist i. d. R. durch
die Leistungsfähigkeit der Einzelprozesse und Fertigungseinrichtungen begrenzt
und kann häufig nur durch Parallelisierung gesteigert werden [KPT+10]. Bei dem
immer stärker werdenden Trend nach Individualisierung der Produkte (vgl. Abb. 4.1)
ist jedoch eine Erhöhung der Effizienz nicht mehr durch eine Steigerung der Pro-
zessgeschwindigkeit bestimmt [KHM18]. Vielmehr bedarf es für eine hohe Pro-
duktionsvariabilität (flexible Fertigungsfunktionalitäten und -wege) folgende Vor-
aussetzung: eine schnelle Wandelbarkeit (Umrüstung und Inbetriebnahme), eine
Vernetzung der Komponenten (Re-Konfigurierbarkeit), eine transparente Produkti-
on (durchgehende Weitergabe von Informationen) und eine Skalierbarkeit des Sys-
tems [LFK+14, LBK15]. Mobilen Robotern wird hierbei ein erhebliches Potenzial
beim innerbetrieblichen Transport beigemessen [Weh20, S. 825 ff.]. Durch das dy-

Produktmenge 
pro Typ

1913
2000

1955
1980

Massenproduktion Flexibilisierte
Massenproduktion Individualisierte

Produktion

Globalisierung

HandwerklicheProduktion 1850

Produktvielfalt

Abb. 4.1: Die Paradigmen in der Fertigungstechnik abhängig von der Produktvielfalt und der Pro-
duktmenge pro Produkt, eigene Darstellung basierend auf [Kor10]
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namische Hinzufügen und Entfernen von FTF zur Laufzeit kann eine Skalierbarkeit
in beide Richtungen (scale up/ down) erreicht werden. FTF können neben einem rei-
nen Transport, bei dem Waren bzw. Ladehilfsmittel z. B. von einer Quelle zu einer
Senke bewegt werden, auch bei der Kommissionierung (Ware-zur-Person) [tSB11a,
S. 66] eingesetzt werden. Gefragt ist daher ein Ansatz für den Transport, der sich
agil auf unterschiedliche Anforderungen anpassen lässt. Dies bedeutet, dass sich ein
Transport nach einer Änderung oder Umrüstung der Prozesslinie selbst kalibriert
und die Transporteinheiten (hier: FTF) sich selbstständig durch Kommunikations-
kanäle über die zu leistenden Transportfolgen abstimmen.

Wesentliches Ziel dieses Kapitels ist daher die Entwicklung eines ganzheitlichen
Informationsmodells, welches für eine Selbstorganisation des Transports benötigt
wird. Begonnen wird hierbei mit der Erschaffung eines Informationsmodells für
ein FTF, mit dem sich seine Fähigkeiten und angebotenen Dienste beschreiben las-
sen (vgl. Abschn. 4.1). Als Bindeglied zwischen einem FTF und einem Transport-
auftrag wird der Transport aus Sicht des Fahrerlosen Transportfahrzeugs formali-
siert (vgl. Abschn. 4.2), bevor die Anforderungen an eine formale Sprache erhoben
werden, welche notwendig sind für eine Beschreibung des Transportprozesses. An-
schließend erfolgt die Einführung der digitalen Repräsentation eines Transportauf-
trags und die Umsetzung dieser (vgl. Abschn. 4.3 – 4.5). Die digitale Repräsentation
des Transports kennt dadurch die Anforderungen an sich selbst, um die anstehende
Transportaufgabe durchzuführen und sich selbst fertigstellen zu können.

Werden die Selbstbeschreibungen des Betriebsmittels und des Prozesses zusam-
mengeführt, entsteht ein ganzheitliches Informationsmodell, welches die Grundlage
für einen selbstorganisierenden Materialfluss ist. Jeder Transport ist dabei eine ei-
genständige Entität (vgl. Abschn. 3.1) mit dem Ziel, sich selbstständig fertigzustel-
len. Dabei kann diese digitale Repräsentation mehrere Betriebsmittel kontaktieren
und individuell über eine Ausführung verhandeln.

4.1 Ein Informationsmodell für das Betriebsmittel Fahrerloses
Transportfahrzeug

Fahrerlose Transportfahrzeuge können zentral oder dezentral organisiert werden
(vgl. Abschn. 2.2). Bei der zentralen Organisation kennt die Leitsteuerung – auch
Flottenmanagementsystem (FMS) genannt – die Fähigkeiten und die Zustände al-
ler FTF, um das bestmögliche FTF für eine Transportaufgabe zu finden. Dabei sind
die von Unternehmen benötigten FMS-Operationen oft vertraulich [BVF+16]. Dies
impliziert eine Herstellerabhängigkeit und erzeugt somit einen Bedarf für einen (of-
fenen) Standard, um schnell neue Fahrzeuge in eine Leitsteuerung integrieren zu
können. Die VDA5050, eine Standardisierungsinitiative des Verbands der Automo-
bilindustrie e.V. (VDA), versucht dies zu ändern [Ver20]. Der Standard VDA5050
beschreibt den Austausch von Auftrags- und Statusdaten zwischen einer zentralen
Leitsteuerung und einem FTF für intralogistische Transporte [Ver20]. Das FMS
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setzt dabei voraus, dass alle Fahrzeuge bereits im System zur Ausführung bekannt
sind.

Ein Eckpfeiler der Industrie 4.0 ist die dezentrale Entscheidungsfindung, um
Komplexität zu bewältigen. Wird dies nun auf das FMS angewandt, so bedeutet
dies, dass jedes FTF sich selbst repräsentiert und die zentrale Koordinierungseinheit
entfällt. Zusätzlich organisiert jeder Transportauftrag als eigene Entität sich selbst.
Das bedeutet, dass er den Auftrag dem FTF zuweist, welches für den Transport aus
seiner lokalen Sicht am geeignetsten ist [BLS+17]. Damit ein FTF einen Transport
annehmen kann, muss dieses sich seiner Fähigkeiten und der Anforderungen des
Transports bewusst sein.

Zur Vermeidung einer überflüssigen Kommunikation kann in beiden Fällen eine
Vorauswahl (bzw. Filterung) basierend auf dem Informationsmodell des FTF erfol-
gen. Es wird lediglich mit den Fahrzeugen kommuniziert, welche für einen Auftrag
relevant sind.

Innerhalb des Forschungsprojektes Logistics for Manufacturing SMEs (L4MS)1

wurde die IoT-Plattform Open Platform for Innovations in Logistics (OPIL) ent-
wickelt [SPP+19]. OPIL ist eine auf die Intralogistik zugeschnittene zentral orga-
nisierte Plattform mit dem Ziel, eine schnelle und einfache Integration von FTF
innerhalb einer Produktion zu ermöglichen. Innerhalb dieser Plattform wurde eine
ROS-basierte Auftragssteuerung beschrieben, die jedoch nicht auf intralogistische
Prozesse ausgelegt ist, sondern auf Bewegungen und Aktionen [QNF20].

Darüber hinaus kann ein Informationsmodell zur Integration von neuen Fahr-
zeugen zur Ausführungszeit verwendet werden: Ein Fahrzeug propagiert automa-
tisch seine Existenz im Netzwerk mithilfe seines Informationsmodells. Interessierte
Entitäten erhalten das FTF-Informationsmodell und können dies für ihre Zwecke
verwenden. Eine manuelle Konfiguration entfällt, sodass eine flexible und schnelle
Skalierung an Fahrzeugen zur Laufzeit möglich ist. Ein standardisiertes Informati-
onsmodell gewährleistet auch eine Interoperabilität und somit die Aufhebung einer
Herstellerabhängigkeit. [DPF+19]

In der folgenden Abb. 4.2 ist das Datenmodell mithilfe eines
UML-Klassendiagramms für ein FTF dargestellt, basierend auf den Vorarbeiten des
Autors aus [DPF+19]. Das hier aufgeführte Datenmodell besteht aus den drei ver-
einfachten Komponenten DeviceDescription, DeviceProperties und den Beschrei-
bungen der Services selbst. Ein Service kann aufgerufen werden, indem addOr-
der(Service) verwendet wird. Mithilfe des Services estimateOrder() erfolgt eine
Schätzung für einen Auftrag, ohne dass dieser vom FTF ausgeführt wird. Bei der
OrderResponse handelt es sich um ein Objekt, welches beim Aufruf eines Ser-
vices zurückgegeben wird. Im Folgenden werden die drei vereinfachten Kompo-
nenten DeviceDescription, DeviceProperties und die Beschreibungen der Services
erläutert.

1 EU-Forschungsprojekt Logistics for Manufacturing SMEs (L4MS): http://www.l4ms.eu
Laufzeit: Okt. 2017 - März 2021, Grant Agreement 767642: https://cordis.europa.eu/project/id/
767642

http://www.l4ms.eu
https://cordis.europa.eu/project/id/767642
https://cordis.europa.eu/project/id/767642
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<< has >>

<< has >>

<< has >>

DeviceProperties
+ battery : Battery
+ loadCarrierList : LoadCarrier[]
+ weight : Weight
+ speeds : Navigation
+ footprint : Polygon

ServiceDescription
+ ownerId : Uuid
+ orderId : Uuid
+ serviceInfo : serviceInformation

1..*
OrderResponse

+ orderId : Uuid
+ serviceId : Uuid
+ serviceType : string
+ costReport : CostReport
+ status : OrderRequestStatus

DeviceDescription
+ uuid : Uuid
+ deviceType : string
+ friendlyName : string
+ serialNumber : string
+ manufacturer : string
+ modelDescription : string
+ modelName : string
+ modelNumber : string

11

1

AGV Data Model
+ device : DeviceDescription
+ properties : DeviceProperties
+ services : ServiceDescription[]

+ addOrder(service) : OrderResponse
+ estimateOrder(service) : OrderResponse

1

Uuid
+ id : string
+ description : string

1

Abb. 4.2: Vereinfachtes Datenmodell eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs
(engl.: automated guided vehicle (AGV)) bestehend aus den drei Kategorien DeviceDe-
scription, DeviceProperties und ServiceDescription

DeviceDescription

Die DeviceDescription repräsentiert die Gerätebeschreibung, welche vom Herstel-
ler verfasst wird, und enthält herstellerspezifische Informationen und Definitionen.
Die erforderlichen Attribute in der DeviceDescription sind die uuid und der devi-
ceType: Bei der uuid handelt es sich um eine eindeutige Kennung, welche durch
den Hersteller gesetzt wird. Diese kann als global eindeutig angenommen werden,
als eine eigene eindeutige Kennung für ein FTF. Mithilfe vom deviceType kann be-
schrieben werden, ob es sich um eine (physische oder logische) Einheit handelt,
welche die entsprechenden Dienste anbietet. In diesem Beispiel ist es ein FTF. Op-
tionale, herstellerabhängige Attribute sind eine Modellbeschreibung des Fahrzeugs
(modelDescription, modelName und modelNumber) oder die Angabe des Herstel-
lers (manufacturer).

DeviceProperties

Die Geräteeigenschaften DeviceProperties sind spezifisch für die physische Einheit
des FTF, wie in Abb. 4.3 dargestellt. Diese umfasst u. a. die Eigenschaften der Bat-
terie Battery, wie die maximale Reichweite, die ein FTF mit einer vollen Ladung
erreichen kann. Darüber hinaus hat jedes FTF mindestens einen oder mehrere La-
dungsträger LoadCarrier, die transportiert werden können. Für jeden LoadCarrier
kann ein einzelner Transportservice aufgerufen werden. Der Typ des Ladungsträgers
LoadCarrierType beschreibt, ob es sich um eine Palette, einen Kleinladungsträger
SmallLoadCarrier, einen Großladungsträger BigLoadCarrier usw. handelt. Eine au-
tomatische bzw. die manuelle Beladung ist innerhalb des LoadHandling definiert.
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<< has >>

LoadCarrier
+ uuid : Uuid
+ loadCarrierType : LoadCarrierType
+ maxPayload : PayLoad
+ loadHandling : LoadHandling
+ loadHandlingRequired : CustomParameter[]
+ loadHandlingOptional : CustomParameter[]
+ loadHandlingConstraints : CustomParameter[]

1..*

DeviceProperties
+ battery : Battery
+ loadCarrierList : LoadCarrier[]
+ weight : Weight
+ speeds : Navigation
+ footprint : Polygon

1

Payload
+ weightLoad : number
+ dimension : Point

<< enum >> LoadCarrierType
+ Unspecified
+ Pallet
+ SmallLoadCarrier
+ BigLoadCarrier
+ Container
+ Bin
+ ...

<< enum >> LoadHandling
+ Unspecified
+ Manual
+ Automatic

Battery
+ maxReach : number
+ maxCharge : number
+ maxVoltage : number
+ chargeType : string

Point
+ x : number
+ y : number
+ z : number

Polygon
+ points : Point[]

<< enum >> Type
+ unspecified
+ boolean
+ number
+ string

CustomParameter
+ description : string
+ value : Parameter
+ valueRangeMin : Parameter
+ valueRangeMax : Parameter
+ valueSet : Parameter[]

Weight
+ emptyWeight: number
+ loadWeight: number
+ totalPermittedWeight: number

Navigation
+ maxVelocity: number
+ maxAcceleration: number

Parameter
+ key: string
+ value : Type

Abb. 4.3: Modellierung der physikalischen Eigenschaften eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs
wie z. B. der Batterie, der Handhabung von Ladungsträgern, der physikalischen Abmessungen
oder des Gewichts

Die (physische Dimension) Stellfläche Payload beinhaltet die Höhe, die Breite, die
Tiefe und das zu tragende Gewicht. Als Beispiele für FTF mit mehreren Ladungs-
trägern lassen sich hier Magazinos2 Toru bzw. Soto und Hairobotics3 HAIPICK
nennen. Einschränkungen bzw. Restriktionen, wie die maximale Ladehöhe bei ei-
nem Gabelstapler, können innerhalb der loadHandlingConstraints definiert werden.
Dies kann als ein CustomParameter mit dem Namen standardLiftingHeight defi-
niert sein. In den loadHandlingRequired sind die Parameter beschrieben, die bei
dem Aufruf eines Transport-Services erforderlich sind.

ServiceDescription

Services sind Dienste, die von einem (physikalischen) Gerät oder einer Software
angeboten werden, wie in der Abb. 4.4 dargestellt. Die Beschreibung eines Ser-
vices definiert Aktionen, deren Argumente sowie deren Datentypen und Wertebe-
reiche. Verlässt das Gerät bzw. die Software das Netzwerk, so ist dieser Service

2 Magazino: https://www.magazino.eu
3 Hairobotics: https://www.hairobotics.com

https://www.magazino.eu
https://www.hairobotics.com
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auch nicht mehr verfügbar. Jeder Service hat eine eindeutige Kennung (serviceId),
einen Namen (serviceType) und eine Liste an Events, die zu dem Service erstellt
werden (events). Diese drei Attribute sind in den ServiceInformationen zusammen-
gefasst und werden nicht benötigt, wenn ein Auftrag ausgeführt soll. Die folgen-
den beschriebenen Attribute sind für den Aufruf eines Auftrags relevant: Für einen
Serviceaufruf wird eine eindeutige Auftragsnummer (orderId) und eine eindeuti-
ge Kennung für den Initiator (ownerId) benötigt. Die vier vorgestellten Services
(TransportOrderService, TransportOrderStepService, MoveOrderService und Ac-
tionOrderService) sind als elementare Services in einem Logistikzentrum bzw. in
einem CPPS anzusehen [Sch18a, S. 147].

Jede Aktion (Action) bezieht sich auf einen LoadCarrier und dessen Uuid (load-
CarrierUuid). Zusätzlich müssen die erforderlichen Parameter (LoadHandlingPa-
ramter) aus den DeviceProperties für den jeweiligen LoadCarrier angegeben sein.
Der ActionType beschreibt, ob es sich um ein Be- (Load) bzw. Entladen (Unload)
handelt, während die Payload sich auf das aktuelle Gewicht und die Abmessungen
des Ladungsträgers (vgl. Abb. 4.3) bezieht. Bei dem Transport (TransportOrderSer-
vices) eines Ladungsträgers von einer Quelle zu einer Senke muss die loadCarrie-
rUuid übereinstimmen.

MoveOrderService
+ destination : Location

TransportOrderStepService
+ destination : TransportOrderStep

ActionOrderService
+ action: Action

TransportOrderService
+ pickup : TransportOrderStep
+ delivery : TransportOrderStep

TransportOrderStep
+ destination : Location
+ action : Action

Location
+ uuid : Uuid

Action
+ loadCarrierUuid: LoadCarrier.uuid
+ loadCarrierType : LoadCarrierType
+ loadHandlingParameter : CustomParameter[]
+ actionType : ActionType
+ payload : Payload

ServiceDescription
+ orderId : Uuid
+ ownerId : Uuid
+ serviceInfo : serviceInformation

<< enum >> ActionType
+ Unspecified
+ Load
+ Unload

ServiceInformation
+ serviceId : Uuid
+ serviceType : string
+ events : string[]

Abb. 4.4: Angebotene Services eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs

Zustandsänderungen eines FTF

Services bzw. FTF können ihre Zustände und die damit verbundenen Änderungen
an interessierte Entitäten senden. Zu diesem Zeitpunkt wurde bereits ein FTF von
anderen Entitäten gefunden und der angebotene Service genutzt. Ereignismeldun-
gen enthalten die Namen von einer oder mehreren Zustandsvariablen und den ak-
tuellen Wert dieser Variablen (vgl. Abb. 4.5). Diese Ereignismeldungen für eine



4.1 Ein Informationsmodell für das Betriebsmittel Fahrerloses Transportfahrzeug 57

Order beziehen sich auf den Zustand der ausgeführten Services (TransportOrder-
Status, TransportOrderStepStatus, MoveOrderStatus oder ActionOrderStatus). Die
OrderQueue gibt eine Übersicht über die kommenden Aufträge. Hier wird neben
dem aktuellen Auftrag (ongoing) und den als nächstes anstehenden Aufträgen (up-
comingOrderList) auch die Belegzeit (occupiedUntil) und die Endposition des letz-
ten Auftrags (finalLocation) mitgeteilt. Im AGVStatus werden u. a. allgemeine In-
formationen hinsichtlich der Position (Location), der Ausrichtung (Pose) oder der
verbleibenden Kapazität der Batterie (battery) offengelegt. Sowohl die OrderQueue
als auch der AGVStatus können verwendet werden, um kommende Aufträge hin-
sichtlich ihrer Durchlauf- und Ausführungszeit zu optimieren. Einige Zustandsva-
riablen können sich auch mit einer hohen Aktualisierungsrate ändern. Diese Zu-
standsänderungen können das Kommunikationsnetzwerk belasten, sofern diese mit
der gleichen Frequenz an andere Entitäten geschickt werden. Abhilfe kann hier eine
Filterung bzw. eine Änderung der Mitteilungsfrequenz schaffen. Auch Zustands-
variablen mit einer großen Datenmenge sollten hier möglichst vermieden werden.

Basierend auf den Informationen des Zustandes QueueOrder und dem AGVStatus
eines Fahrzeugs kann eine stetige Optimierung zur Laufzeit erfolgen: Ein bereits zu-
gewiesener Auftrag kann von einem anderen Fahrzeug übernommen werden. Dafür
wird ein weiterer Service für die Übernahme von Transportaufträgen benötigt. Im
Rahmen der Selbstorganisation verwaltet ein Fahrzeug sich und seinen Zustand
selbst. Sobald die Batterie eine gewisse Kapazität unterschritten hat, fährt es au-
tonom zu einer Ladestation, um sich aufzuladen [WSF+17].
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Status
+ deviceId: Uuid
+ timestamp : number

Order (OnChange)
+ orderId : Uuid
+ serviceId : serviceInfo.serviceId
+ ownerId : Uuid
+ orderType : ServiceType.name
+ orderProgress : OrderProgress
+ createDateTime : DateTime
+ startDateTime : DateTime
+ elapsedTime : number
+ estimatedDuration : number

<< enum >> OrderProgress
+ Unkown
+ Waiting
+ Deleted

TransportOrderStatus
+ pickup : TransportOrderStep
+ delivery : TransportOrderStep
+ toState : TransportOrderState

<<enum>> TransportOrderState
+ Init
+ Pickup
+ Delivery

TransportOrderStepStatus
+ transportOrderStep : TransportOrderStep

<<enum>> TransportOrderStepState
+ Init
+ Move
+ Action

MoveOrderStatus
+ destination : Location
+ moveProgress : Progress

ActionOrderStatus
+ action : Action
+ actionProgress : Progress

OrderQueue (OnChange)
+ serviceId : serviceInfo.serviceId
+ ongoing : OrderStatus.orderId
+ upcomingOrderList: OrderStatus.orderId[]
+ occupiedUntil : number
+ finalLocation : Location

AGVStatus (OnChange)
+ location : Location
+ pose : Pose
+ currentPayloadWeight : number
+ availableLoadCarrier : number
+ uptime : number
+ battery : BatteryState
+ mode : DeviceMode

BatteryState
+ remainingDistance : number
+ remainingCapacity : number

<< enum >> DeviceMode
+ Unknown
+ Idle
+ Parking
+ Motion
+ Charging
+ Error

Pose
+ x : number
+ y : number
+ theta : number

<<enum>> Progress
+ Unknown
+ Init
+ Start
+ Ongoing
+ Finished
+ Error

TransportOrderStep
+ destination : Location
+ action : Action
+ tosState : TransportOrderStepState
+ moveProgress : Progress
+ actionProgress : Progress

Abb. 4.5: Übersicht der angebotenen Statusänderungen eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs (FTF), welche andere Entitäten bzw. Teilnehmer abonnieren können
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4.2 Formale Aufgabenbeschreibung für Fahrerlose
Transportfahrzeuge

Im vorherigen Abschnitt wurde das Informationsmodell des intralogistischen Be-
triebsmittels FTF hinsichtlich seiner Fähigkeiten, Funktionen und seines Zustandes
beschrieben. In diesem Abschnitt werden der formale Transportauftrag und die Kri-
terien für eine formale Sprache zur Beschreibung des Transportprozesses definiert.
Entlang des formalen Transportauftrags und der hier definierten Kriterien wird im
nächsten Abschn. 4.3 eine deklarative Sprache entwickelt.

Der Transportauftrag für ein FTF wird entweder manuelle oder automatisch ge-
neriert [HSD18, S. 218]: Die manuelle Auftragsgenerierung erfolgt durch einen
Menschen. Bei der automatischen Auftragsgenerierung wird der Transportauftrag
durch einen anderen Teilnehmer innerhalb des CPPSs, wie zum Beispiel einem ERP
oder ein Warehouse Management System, generiert. Die Möglichkeit, dass eine Ar-
beitsstation eine bedarfsgerechte Anforderung von Material initiiert und somit einen
Transportauftrag erzeugt, besteht ebenfalls [BLS+17].

4.2.1 Der formale Transportauftrag

Die Auftragsbeschreibung eines Transportes, auch Beförderungsauftrag genannt,

”[...] gibt vor, zu welcher Abholzeit Zabi eine Ladungsmenge oder Fracht mit MLE
Ladeeinheiten oder Beförderungseinheiten an welchem Abholort Si zu übernehmen
ist und bis zu welcher Anlieferzeit Zan j die Ladung an welchem Zielort S j abzulie-
fern ist.“ [Gud10, S. 774 f.]. Ein Transportauftrag (TA) (TransportOrder (TO)) ist
dafür vorgesehen, Güter von einer bestimmten Quelle zu einem bestimmten Ziel zu
einem bestimmten Zeitpunkt zu bewegen [HH11]. Eine Möglichkeit der Abbildung
eines Transportauftrags als eine atomare Operation kann daher wie folgt sein:

TransportOrder := 2×TransportOrderStep

In diesem Kontext bedeutet atomar, dass ein begonnener Transportauftrag nicht
durch einen anderen Transportauftrag unterbrochen werden kann.4 Dies impliziert,
dass ein Transportauftrag beendet werden muss, bevor ein weiterer Transportauf-
trag ausgeführt werden kann. Der Transportauftrag selbst kann dabei als Kompo-
sition aus zwei Transportauftragsschritten (TransportOrderStep (TOS)) aufgefasst
werden:

TransportOrderStep := MoveOrder∨ActionOrder

Der TOS ist dabei ein Fragment, welches aus einer Bewegungs-
anweisung (MoveOrder (MO)) zu einer Position oder aus einer Aktionsanwei-
sung (ActionOrder (AO)) bestehen kann. Das Ziel einer MO ist entweder als
Abholungs- oder dem Lieferungsort zu verstehen. Bei der AO ist das Laden (bei

4 Dies hat keinen Einfluss auf die Reihenfolge der nachfolgenden Transportaufträge.
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der Abholung) und das Entladen (bei der Lieferung) gemeint. Hieraus resultiert die
Definition für eine MO wie folgt:

MoveOrder := GoToPosition

Die MO entspricht somit der Bewegung von der aktuellen Position zu einer Ziel-
position. Eine MO muss jedoch nicht zwangsläufig ausgeführt werden, wenn zum
Beispiel die Abholung des nächsten Transportauftrags der Position der letzten Liefe-
rung entspricht. Schließlich wird noch die AO, abhängig von der aktuellen Position,
benötigt:

ActionOrder := Load ⊻Unload

Bei der Abholung wird das FTF beladen, bei einer Lieferung wird das FTF entladen.
In Abb. 4.6 ist ein exemplarischer Aufbau einer Fabrikhalle dargestellt. In dieser

Fabrikhalle existieren zwei Bereiche (Produktion und Warenlager) und ein FTF. In-
nerhalb dieser Bereiche gibt es Positionen, denen logische Namen zugeordnet wer-
den können. Die Position Lieferung ist im Bereich der Produktion, während die
Position Abholung innerhalb des Warenlagers liegt. Wenn eine Palette aus dem Wa-
renlager von der Position Abholung abgeholt werden soll, so muss das FTF zunächst
zu dieser Position fahren. Sobald das FTF angekommen ist, wird mit der Beladung
begonnen. Nach dem Beladen kann das FTF zum Lieferort Lieferung fahren. Die
Entladung erfolgt nach Ankunft am Lieferort. In diesem Beispiel ist die Navigation
des FTF zwischen den beiden Positionen vernachlässigt.

Dieses Beispiel lässt sich beim Transport sowohl von Stückgutfracht in diskre-
ten Ladeeinheiten bzw. Gebinden als auch auf Einzelgut anwenden. Diese Arbeit
fokussiert sich auf den Transport von diskreten Ladeeinheiten wie beispielsweise
Paletten oder Kleinladungsträgern.

Produktion Warenlager

Lieferung FTF

Abholung

Abb. 4.6: Eine Fabrikhalle aufgeteilt in zwei Bereiche (Produktion und Warenlager). Innerhalb
dieser Bereiche gibt es Positionen (Abholung und Lieferung).
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4.2.2 Kriterien für eine formale Sprache in der Intralogistik

Ein Transportauftrag kann mithilfe einer Programmiersprache abstrahiert oder ge-
neriert werden. In der Programmierung existieren verschiedene Paradigmen, wo-
bei zwei davon konträr zueinander stehen: die imperative und die deklarative Pro-
grammierung [VRH04, S. 406 f.]. Bei der imperativen Programmierung steht das
Wie im Fokus, also eine Folge an Anweisungen. Bei der deklarativen Programmie-
rung wird hingegen beschrieben, was gemacht werden soll, während eine zusätz-
liche Komponente diese Aufgabe löst. Dies geht einher mit Kowalskis Gleichung
Algorithm = Logic +Control, welche die Logik (engl.: logic) losgelöst von der
Steuerung (engl.: control) definiert [Kow79]. Deklarative Programmiersprachen
können nach [VRH04, S. 114] auch auf mathematischer Logik beruhen. Erwähnens-
werte Lösungen sind hier die Temporale Logik [Pnu77] oder die Hierarchical Task
Networks (HTN) [NAI+03]. Simple Temporal Networks (STN) [VB] oder Linear
Temporal Logic (LTL), zwei Ausführungen von temporaler Logik, setzen ein Exper-
tenwissen voraus, um Mehrdeutigkeiten und somit Fehler zu vermeiden [KFP07].
Eine Benutzerfreundlichkeit ist hierbei nicht gegeben, welche aber ein wichtiger
Bestandteil für die Kollaboration und Interaktion mit dem Menschen ist [KJU+18].
Darüber hinaus haben Logik-basierte Sprachen den Nachteil, dass diese die Erhe-
bung und Darstellung von domänenspezifischem Wissen nicht unterstützen, dei-
ne domänenspezifische Sprache (engl.: domain-specific language (DSL)) hingegen
schon [Dec98]. Die Entwicklung einer neuen Programmiersprache resultiert meist
aus dem Bedarf, ein bestimmtes Problem einfach lösen zu wollen. Unabhängig da-
von, ob es sich um eine General-Purpose Language (GPL), eine DSL oder eine an-
derweitige Programmiersprache handelt, ist diese an bestimmte Randbedingungen
und Anforderungen gebunden. Häufig existiert hierbei ein Wechselspiel zwischen
Anforderungen und Randbedingungen. Im Folgenden werden sowohl die wichtigs-
ten formalen Anforderungen an eine Programmiersprache, die sich über die Zeit
in der Entwicklung von Software manifestiert haben [Mar08, GHJ+94, Lap17], als
auch die Anforderungen zur Beschreibung des Materialflusses, welche zur Laufzeit
bzw. für die Ausführung notwendig sind, beschrieben.

Formale Anforderungen

Die folgenden Kriterien wirken sich auf die softwaretechnischen Aspekte der zu
entwickelnden DSL aus. Darüber hinaus kann es vorkommen, dass entsprechende
Funktionen erst in der Ausführungseinheit bzw. erst zur Ausführungszeit der entwi-
ckelten Sprache implementiert werden können.
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Modularisierung

Die Modularisierung korreliert mit der Trennung von Zuständigkeiten (engl.: sepa-
ration of concerns principle) (SoC) [Lap17, S. 85]. Ein Modul erledigt genau eine
Aufgabe. Daher hängt die Modularisierung auch eng mit dem Single Responsibility
Principle zusammen, welches einem Objekt, einer Klasse oder einer Methode genau
eine Aufgabe zuweist [Mar08, S. 181].

Komposition

Bei der Komposition werden einfache Bausteine verwendet, um durch die geeignete
Kombination dieser Objekte mit einer höheren Komplexität zu definieren [Par03b].
So besteht zum Beispiel ein Transportschritt aus einer Bewegung zu einem Ort oder
einer Aktion, die an dieser Position ausgeführt werden soll. Kompositionen ermögli-
chen auch eine Wiederverwendung von bereits definierten Bausteinen. Zusätzlich
lassen sich durch Kompositionen komplexere Objekte bzw. Bausteine erstellen.

Erweiterbarkeit und Anpassung

Während der Entwicklung einer Sprache ist es nahezu unmöglich, alle Elemente
zu bestimmen, die eine Sprache zu ihrer Laufzeit benötigen wird. Hierfür existiert
das Open-Closed-Principle [Mey97, S. 57 ff.]. Dieses Prinzip sieht vor, dass die
Software offen für Erweiterungen ist, jedoch geschlossen für Veränderungen. Er-
weiterungen betreffen in diesem Zusammenhang Datenstrukturen oder Operationen,
während die bereits definierte Funktionsweise nicht verändert wird.

Negierung

Eine Negierung ermöglicht die Beschreibung eines Zustandes, welcher nicht wahr
in einem bestimmten Kontext sein darf. So darf eine Aktion (hier: Transport) erst
ausgeführt werden, wenn eine bestimmte Bedingung nicht eingetreten ist.

Eindeutigkeit der Ausdrucksfähigkeit

Die Grammatik einer Programmiersprache muss eindeutig und präzise sein. Ein-
deutigkeit einer Programmiersprache bedeutet, dass sowohl die Syntax als auch die
Semantik keine weitere Deutung erlauben und somit nicht zu Missverständnissen
führen. Die Syntax wird durch das Vokabular und die Grammatik beschrieben. Die
Semantik hingegen spiegelt die Bedeutung wider. Sowohl der Mensch als auch ein
Computer (Interpreters oder Compilers) brauchen eine eindeutige Sprache.
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Logistische Anforderungen zur Ausführungszeit

Die Hauptaufgabe der Logistik fassen [HSD18, S. 340] in einer 6r-Regel zusam-
men: Die richtige Ware wird zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, in der richtigen
Menge, in der richtigen Qualität und zu den richtigen Kosten zur Verfügung gestellt.
Eine Erweiterung um eine weitere Regel dieser Definition, ist die Darstellung der
richtigen Information [MFH01]. Die Logistik selbst ist vollständig deterministisch
und algorithmierbar [tH20, S. 5]. Diametral zu der Logistik steht ihre Umgebung,
z. B. in Form der Verkehrsbedingungen. Auch der Zeitpunkt, wann ein Transport
initiiert wird, ist unter bestimmten Bedingungen unvorhersehbar.

Wird eine Massenproduktion betrachtet, so beinhaltet diese ein hohes Produkti-
onsvolumen pro Variante [Kor10]. Produktionspläne existieren für einen gewissen
Zeitraum in der nahen Zukunft. Folglich ist auch die Logistik, unter Berücksich-
tigung einer fest vorgegebenen Prozessabfolge und der Durchlaufzeit, hinsichtlich
der 6r-Regel planbar. Bei der individualisierten Produktion mit einer Losgröße 1 ist
aus logistischer Sicht das optimale Betriebskonzept der One-Piece-Flow [ABB+11,
S. 29]. Hier existieren keine Liegezeiten, sodass die Ware bzw. das Werkstück nach
Beendigung der Verarbeitung bzw. Bearbeitung an der entsprechenden Station abge-
holt wird. Dies hat eine Auswirkung auf die Komplexität des Prozesses hinsichtlich
seiner Durchlaufzeit und der Planung [Kor10].

Bei der individualisierten Produktion hat ein Kunde die Möglichkeit, sein Pro-
dukt nach seinem Bedarf zu konfigurieren (z. B. in einem Webshop). Auch hier ist
die Logistik deterministisch hinsichtlich des Transports eines Guts von der Quel-
le zur Senke. Die Initiierung kann zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen. Bei
der Herstellung eines individuellen Produkts müssen verschiedenste Prozesse und
Randbedingungen berücksichtigt werden. Die Kombinationen verschiedenster Pro-
zesse unter Berücksichtigung bestimmter Bedingungen ist ein multikriterielles Opti-
mierungsproblem [Sch18b], welches nicht Teil dieser Arbeit ist. Nachfolgend wer-
den die logistischen Anforderungen, welche zur Ausführung notwendig sind, be-
schrieben.

LA1: Unabhängigkeit vom Fördermittel

Wie bereits im Abschnitt 2.2 erläutert, wird in der Logistik zwischen verschie-
denen Fördermitteln unterschieden. Die explizite Zuweisung eines Fördermittels
kann zur Beschreibung des Transports erfolgen oder zur Laufzeit, wenn der Trans-
port ausgeführt werden soll. Eine Zuweisung eines Fördermittels während der Be-
schreibung würde eine imperative Eigenschaft bedeuten. Bei einer Selbstorganisa-
tion eines CPPS ist nicht relevant, welches Fördermittel (oder welcher Service) den
Transport erfüllt. Wichtig ist, dass die Aufgabe erfüllt wird und der Transport er-
folgt. Vielmehr würden auch Informationen, die zu dem Zeitpunkt der Zuweisung
noch nicht vorhanden sind, zu einer schlechteren Lösung führen. Erfolgt die Zu-
weisung allerdings erst zur Laufzeit (der Transport ist eine eigene Entität innerhalb
des CPPS) durch eine FTF-Leitsteuerung, einen Optimierungsdienst oder durch sich
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selbst (Selbstorganisation) [BLS+17], so können alle verfügbaren Informationen zu
diesem Zeitpunkt verwendet werden.

LA2: Unabhängigkeit vom Ladehilfsmittel

Ladehilfsmittel wie Paletten, Gitterboxen oder Kartonagen ermöglichen es, eine
Vielzahl an Objekten gleichzeitig zu transportieren. Allerdings existiert eine Wech-
selbeziehung zwischen den Kosten für den Transport und den Kosten für die Bildung
der Ladeeinheit mithilfe des Ladehilfsmittels [Fel18, S. 13 ff.]. Befinden sich meh-
rere Objekte auf einem Ladehilfsmittel, so reduzieren sich die Kosten pro Objekt in
jedem Transport. Konträr hierzu sind die Kosten zur Verwaltung der Ladehilfsmit-
tel, da diese zunächst vorbereitet und ggf. nach Beendigung des Transports zurück
transportiert werden müssen. Fahrerlose Transportfahrzeuge können neben einem
Ladehilfsmittel auch nur eine Ladefläche besitzen, sodass diese auch beschrieben
werden muss.

LA3: Transportketten

Wird bei einem Transport das Arbeitsmittel gewechselt, so wird dies auch als Um-
schlagen bezeichnet [HSD18, S. 308]. Ein Umschlag kann notwendig sein, wenn
der Transport zwischen zwei räumlich getrennten Orten zu realisieren ist. Dies ist
der Fall, wenn ein FTF nur für einen bestimmten Bereich zugelassen ist, während
ein anderes FTF dies nicht ist. Durch eine bestimmte Reihenfolge bei der Verkettung
von Transporten können unnötige Schritte vermieden werden [TWB+10, S. 177].

Eine andere Form der Verkettung ist die Pickliste bei der Kommissionierung.
Im Rahmen der Kommissionierung werden dabei Waren aus einem bereitgestellten
Sortiment anhand von vorgegebenen Aufträgen zusammengestellt [Gud10, S. 685].
Bei einer Pickliste handelt es sich um eine auftragsgerechte Zusammenstellung von
Teilmengen aus einem gegebenen Artikelsortiment von ggf. unterschiedlichen Or-
ten, die zu einem gemeinsamen Zielort transportiert werden sollen.

LA4: On-demand und Vorausplanung

On-demand-Transporte sind Transporte, die eine zeitnahe Ausführung haben. Die-
se werden bei Bedarf ausgeführt, sodass eine Anlieferung weder zu früh noch zu
spät erfolgt. Aber auch die Vorausplanung ist von Relevanz. Wenn an einer Arbeits-
station die Durchführung einer Bearbeitung eine gewisse Zeit t benötigt, so kann
bereits ein Transport vorausgeplant und in Zukunft berücksichtigt werden. Mit ei-
ner Vorausplanung wird auch die Liegezeit reduziert, ein wichtiges Kriterium beim
One-Piece-Flow.
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LA5: Automatische und manuelle Lastaufnahme

Die vollständige Automatisierung und die menschenleere Fabrik sind aus techno-
logischen und ökonomischen Gründen kein realistisches Szenario [Hir15]. In die-
sem Kontext wird von hybriden Fertigungszellen gesprochen, in denen Mensch und
Maschine flexibel und sicher zugleich kollaborieren [GVB16]. Dies kann beim Um-
schlag der Ladung besonders wichtig sein. Beim Umschlag der Ladung, also dem
Be- oder Entladen, kann eine Sicherung bzw. Entsicherung der Ladung notwendig
sein, welche durch den Menschen durchgeführt werden muss.

LA6: Definition von Randbedingungen und Anforderungen

In einem Transportauftrag können zusätzliche Anforderungen durch den Transport
definiert werden. Beispielhaft lassen sich hierfür Verderblichkeit, Empfindlichkeit
oder Explosionsgefahr nennen [Gud10, S. 775]. Darüber hinaus können auch die
maximalen Kosten, zu denen der Transport durchgeführt werden soll, von Bedeu-
tung sein. Weitere Randbedingungen sind die maximale vorgegebene Transport-
zeit, der früheste Startpunkt und der späteste Fertigstellungszeitpunkt (engl.: dead-
line) [DRVD20].
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4.3 Eine deklarative Programmiersprache für den
intralogistischen Transport

In diesem Abschnitt wird die Material Flow Description Language (MFDL) vor-
gestellt, eine high-level-deklarative domänenspezifische Sprache, mit der die Mate-
rialflussoperation eines Transports hinsichtlich seiner Ausführung, Flusskontrolle,
Verkettung oder Einschränkungen und Restriktionen abgebildet werden kann. Die
MFDL basiert sowohl auf der Logistic TAsk LANguage (LoTLan) [DKJ19] als auch
der Production Flow Description Language (PFDL) [Hör22, DEH+22], den Vorar-
beiten des Autors.

Begonnen wird dieser Abschnitt mit einer Einführung in domänenspezifische
Sprachen und ihre Eigenschaften. Aufbauend darauf werden die bisher existieren-
den Lösungen im Bereich der Logistik und Robotik vorgestellt und untersucht, wie
sich diese mit den logistischen Anforderungen aus dem vorherigen Abschnitt 4.2.2
abbilden lassen. Im Anschluss folgt die Einführung einer formalen Grammatik von
MFDL, welches die Grundlage für den Abschnitt 4.4 ist, in dem die Terminologie
und einige rudimentäre Beispiele vorgestellt werden.

4.3.1 Domänenspezifische Sprachen

Eine generische Programmiersprache (engl.: General-Purpose Language (GPL))
bietet die Möglichkeit, ein möglichst breites Spektrum von Problemen für diver-
se Domänen zu lösen, mit einer begrenzten Notation und Abstraktion [vKV00].
Bekannte GPLs sind zum Beispiel Python, Java, C/ C++ oder C#. Programmier-
sprachen wie C und C++ bieten Möglichkeiten, auf einen Speicherbereich durch
Zeiger zuzugreifen. Ein Speicherzugriff bringt jedoch keinen Vorteil bei der Be-
schreibung eines Transportauftrags in der Logistik. Ältere Programmiersprachen
wie zum Beispiel Cobol, Fortran oder Lisp wurden ursprünglich für ein bestimmtes
Problem bzw. eine bestimmte Domäne entwickelt [vKV00]. Schrittweise wurden
diese um weitere Funktionalitäten erweitert, sodass diese nicht mehr ausschließlich
Anwendung in ihrer ursprünglichen Domäne gefunden haben, sondern generisch in
unterschiedlichen Domänen eingesetzt werden konnten.

Wird eine Sprache genau für eine bestimmte Domäne entwickelt, so handelt es
sich um eine DSL [MHS05]. Eine DSL kann ein Problem bzw. mehrere Proble-
me einer Domäne lösen [Voe13, S. 29]. Diese Eigenschaft, ein spezifisches Pro-
blem einer Domäne zu lösen, steht entgegengesetzt zu der Eigenschaft der generi-
schen Programmiersprache. Abb. 4.7 veranschaulicht, wie eine GPL auf verschiede-
ne Domänen angewendet werden kann; eine DSL hingegen findet Anwendung nur
explizit für eine Domäne. Kann ein Problem innerhalb einer Domäne nicht mit einer
GPL oder DSL abgebildet werden, so besteht der Bedarf an einer Erweiterung der
GPL bzw. der DSL. Alternativ besteht auch die Option zur Schaffung einer neuen
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Domänen

GPL DSLD1

D2

D3 D4

D5

Abb. 4.7: Anwendung einer General-Purpose Language (GPL) und einer domänenspezifischen
Sprache (DSL) auf verschiedene Domänen. Die GPL ist anwendbar auf mehrere Domänen
(D1. . . D3); die DSL nur auf eine einzige Domäne (D4). Für die Domäne D5 existiert weder ei-
ne GPL noch eine DSL.

Programmiersprache. Innerhalb einer DSL oder einer GPL besteht die Möglichkeit,
ein Problem auf unterschiedliche Weisen zu lösen [Voe13, S. 58].

DSLs, auch microscopic oder little languages genannt [Ben86], bieten verschie-
dene Risiken und Möglichkeiten. So kann laut Fowler neben der Steigerung der Ent-
wicklungsproduktivität unter anderem auch die Kommunikation mit den Experten
der Domäne verbessert werden. Nachteilig sieht Fowler beispielsweise die falsche
Verwendung der Sprache und den initialen Aufwand sowohl bei der Definition als
auch bei der Implementierung. [FP11, S. 33 ff.]

Die Definition einer einheitlichen Sprache schärft nicht nur die Gedanken, son-
dern begünstigt auch die Reduktion von Wiederholungen [VC11]. DSL zeichnen
sich unter anderem auch durch den begrenzten Satz von Vokabeln aus. Die Mächtig-
keit einer DSL für eine Domäne steht konträr zu den Eigenschaften der Abstraktion
und des Generischen der GPL. Die bekanntesten DSLs sind vermutlich Hypertext
Markup Language (HTML) und die Structured Query Language (SQL) für Daten-
banken [MHS05].

Um die Relevanz und Aktualität des Forschungsbereichs zu DSLs zu beurteilen,
wird eine quantitative Analyse des bisherigen Forschungsstandes zu DSLs durch-
geführt. Es wurden nur Publikationen der größten Herausgeber (IEEE, Springer,
Elsevier/Sciencedirect und ACM) berücksichtigt. Bei der ersten Iteration wurden
für die Volltextsuche folgende Begriffe zur DSL verwendet: ‘domain-specific lan-
guage(s)‘, ‘specification language(s)‘, ‘description language(s)‘ und ‘dsl(s)‘. In
einer zweiten Iteration wurde die Volltextsuche zur DSL um die Logistik mit den
Begriffen ‘logistic(s)‘ und ‘intra-logistic(s)‘ verfeinert. In einer weiteren Iteration
wurde nochmals um den Begriff ‘robotic‘ verfeinert. Abb. 4.8 stellt eine quantitative
Analyse zu den Themenbereichen für den Zeitraum von 2000–2022 dar.

Trotz der Vielzahl an bereits erfolgter Veröffentlichungen stellen DSLs immer
noch ein relevantes Forschungsfeld dar. Dies gilt insbesondere für die Logistik in
Verbindung mit der Robotik, aufgrund der steigenden Anzahl an Veröffentlichun-
gen.
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DSL DSL und Logistik DSL und Logistik und Robotik
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Abb. 4.8: Zeitliche Verteilung der Veröffentlichungen zu den Themen ‘domain-specific language
(DSL)’, ‘DSL und Logistik’ und ‘DSL und Logistik und Robotik’ im Zeitraum von 2000–2022
(Stand: Oktober 2022)

4.3.2 DSLs für die Logistik und Robotik

Nachfolgend werden existierende Arbeiten anhand der logistischen Anforderungen
aus Abschn. 4.2.2 bewertet. Ziel dieser Evaluation ist es, den Schwerpunkt der
bisherigen Arbeiten zu ermitteln und offene Fragen bei der Gestaltung von DSLs
im Rahmen der High-Level-Aufgabenbeschreibung für FTF in der Intralogistik zu
identifizieren.

DSLs werden als ein unverzichtbares Werkzeug für den Einsatz bei Roboter-
schwärmen gesehen [PB16]. Neben Roboterschwärmen haben DSLs auch Anwen-
dung in anderen Bereichen wie der Automatisierung und Fertigung gefunden. So
wurde für die Domäne Schweißen eine DSL entworfen und implementiert [MPP14].
In [NHW14, NHW+16]5 wurde eine annotierte Übersicht über die derzeit verfügba-
ren DSLs in der Robotik erstellt und diese nach den folgenden zwei Dimensionen
klassifiziert:

■ Die funktionale Dimension: Diese Dimension basiert auf den grundlegenden
Prinzipien und Methoden, die für die Entwicklung eines Roboters oder ei-
nes Robotersystems notwendig sind [SK16]. Diese besteht aus den neun Teil-
domänen Kinematik, Dynamik, Mechanik und Aktoren, Sensoren und Schätzung,
Bewegungsplanung, Bewegungssteuerung, Kraftsteuerung, Architekturen und

5 Eine aktuelle Übersicht aller verfügbaren DSLs in der Robotik ist hier zu finden:
https://corlab.github.io/dslzoo/index.html – letzter Zugriff: September 2022

https://corlab.github.io/dslzoo/index.html
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Programmierung sowie Wissensrepräsentation und Methoden [SK16, Part A,
Kapitel 1-4,7-9,14].

■ Die Entwicklungsprozess-Dimension: Diese Dimension soll einem Entwick-
ler bei der Integration eines Roboters bzw. eines Robotersystems helfen. Der ho-
listische Entwicklungsprozess Robot Application Development Process (RAP)
wurde in dem EU-Forschungsprojekt Best Practice in Robotics (BRICS)6 ent-
wickelt und ist in acht Phasen (Scenario Building, Functional Design, Plat-
form Building, Capability Building, System Deployment, System Benchmar-
king, Product Deployment und Product Maintenance) unterteilt [KSP+10]. Die-
ser Prozess basiert auf bekannten Prinzipien des Software Engineerings, agi-
ler Softwareentwicklung, modellbasiertem Engineering und System Enginee-
ring [NHW+16].

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Verwendung eines (mobilen) Roboters (hier:
FTF) bzw. eines Robotersystems, um einen selbstorganisierenden Materialfluss zu
realisieren, und nicht darauf, einen eigenen Roboter zu entwickeln. Daher sind für
diese Arbeit die funktionale Dimension, die Teildomäne Architektur und Program-
mierung und die Phasen Scenario Building und Functional Design der Dimen-
sion Entwicklungsprozess relevant. Die Teildomäne Architektur und Programmie-
rung beschäftigt sich mit den High-Level-Spezifikationen von Robotersystemen auf
Software-Ebene. Dabei kann zwischen der Struktur und dem Design differenziert
werden, wie einzelne Teilnehmer miteinander interagieren oder kommunizieren.
Die Phase Scenario Building umfasst die Definition von Merkmalen, Einschränkun-
gen und Eigenschaften der Umgebung, welche für das Szenario (hier: der Materi-
alfluss) relevant sind. Zusätzlich werden hier die Aufgaben des Roboters definiert.
Die Phase Functional Design ist unter anderem notwendig, um die High-Level-
Funktionalität eines Systems zu definieren. Diese High-Level-Funktionalitäten wer-
den dann zerlegt und die Abhängigkeiten zwischen diesen identifiziert.

In Abb. 4.9 ist ein zeitlicher Verlauf der Veröffentlichungen zu DSLs in der Ro-
botik seit dem Jahr 1984 dargestellt. Die zeitliche Verteilung berücksichtigt die Teil-
domäne Architektur und Programmierung der funktionalen Dimension nach Sicilia-
no et al. und die Phasen Scenario Building und Functional Design nach dem BRICS
RAP und einige Filterkategorien (fehlende Online-Verfügbarkeit, fehlendes Meta-
Modell, keine Anwendung für die Domäne Robotik). Diese Übersicht bezieht sich
auf die Art und Weise wie ein Robotersystem auf der Software-Ebene entworfen
wird. Dies umfasst u. a., wie Aufgaben definiert werden oder eine Interaktion zwi-
schen Robotern stattfindet. Die Tabelle 4.1 enthält eine weitere, verfeinerte Aus-
wahl der wichtigsten existierenden DSLs im Vergleich. Die hier gelisteten DSLs
sind chronologisch nach ihrer ersten Publikation sortiert. Die logistischen Anfor-
derungen (LA) 1 bis 6 wurden in Abschn. 4.2.2 definiert. Weitere wesentliche Ei-
genschaften sind das Programmierparadigma (imperativ oder deklarativ) oder die
Domäne, in der die DSL ihren Einsatz findet. Bei der imperativen Programmierung
steht das Wie im Vordergrund, während bei der deklarativen Programmierung das
Was von Bedeutung ist.

6 Vgl. BRICS – Best Practice in Robotics: https://cordis.europa.eu/project/id/231940

https://cordis.europa.eu/project/id/231940
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Mit der vTSL wird eine DSL vorgeschlagen, bei der der Benutzer imperativ das
Verhalten eines Roboters mithilfe von TaskTrees definiert [HL18]. Diese TaskTrees
basieren auf Actions und Behaviours. Eine Action ist zum Beispiel das Finden einer
Ladevorrichtung, während das Behaviour beschreibt, wie dies umgesetzt wird. Da-
bei werden die vom Skill-Layer bereitgestellten Fähigkeiten, beispielsweise durch
ROS [QGC+], durch die im Behaviour beschriebenen Methoden orchestriert. Nach
der Definition wird das vTSL-Modell für eine formale Verifikation in ein Promela-
Modell [Hol03] umgewandelt. vTSL hilft dabei, ein autonomes Verhalten eines Fah-
rerlosen Transportfahrzeugs zu beschreiben, welches sicherstellt, dass eine Anwei-
sung weder die Sicherheit noch die Hardware des Fahrzeugs gefährdet.

Die DSL Dolphin ermöglicht durch ihren imperativen Ansatz Aufgaben für
eine bestimmte Anzahl an Vehikeln zu definieren [LMP+18]. Diese Aufgaben
können konkurrierend, sequenziell oder eventbasiert abgearbeitet werden. Ein zen-
traler Orchestrator setzt hierbei die globale Spezifikation der Aufgaben um. Die
Domäne dieser DSL ist allerdings die maritime Umgebung. NVL [MRP+15] und
Dolphin [LMP+18] sind beide Turing-vollständige Sprachen. Der Benutzer muss
allerdings bei beiden Sprachen Scheduling inkl. des Festlegens aller Parameter
durchführen.

Der Ansatz von Karma umfasst eine Architektur zur Orchestration für Mikro-
Aerial-Vehikles-Netzwerke [DKW+11]. Der zentrale Orchestrator (Hive) verteilt
die Aufgaben an die Drohnen mit der Randbedingung, dass diese während der
Ausführung einer Aktion untereinander kommunizieren können. Jedes Verhalten ist
unabhängig definiert, mit entsprechenden Eigenschaften und Fortschrittsfunktionen.
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Abb. 4.9: Zeitliche Verteilung der Veröffentlichungen, welche sich mit DSLs in der Robotik im
Zeitraum von 1984–2019 beschäftigt haben (Summe: 142). Die hier aufgeführten DSLs decken
die Phasen Scenario Building und Functional Design nach [KSP+10] oder die Teildomäne Archi-
tekturen und Programmierung nach [SK16] ab.
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Tabelle 4.1: Überblick über die wichtigsten domänenspezifischen Sprachen in der Robotik unter
Berücksichtigung ihres Programmierparadigmas und der Erfüllung der logistischen Anforderun-
gen LA 1 bis LA 6 (vgl. Abschn. 4.2.2)

Name Quelle Jahr Domäne Programmier-
paradigma

LA
1

LA
2

LA
3

LA
4

LA
5

LA
6

TDL [SA98] 1998 Robotik Imperativ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✓

Meld [ALG+09] 2009 Robotik Deklarativ/
Logik ✗ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓

Karma [DKW+11] 2011
Robotik/

unbemannte
Luftfahrt

Logik ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ ✓

NVL [MRP+15] 2015 Robotik Imperativ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✓

BUZZ [PB16] 2016 Robotik Imperativ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ ✓

vTSL [HL18] 2018 Robotik Imperativ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✓

Dolphin [LMP+18] 2018 Schifffahrt Imperativ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

CP3L [ASP+15] 2015 Produktion Deklarativ ✓ ✓ ✗ ✓ ✓ ✓

PROMISE [GPM+19] 2019 Robotik Deklarativ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

RoboLang [SM19] 2019 Robotik Deklarativ ✓ ✓ ✗ ✓ ✗ ✓

Gesammelte Daten werden an den Hive übermittelt, sobald die Mission abgeschlos-
sen ist.

Auf die Beschreibung des Verhaltens für einen heterogenen Roboterschwarm fo-
kussiert sich die DSL Buzz [PB16]. Hierbei kann das Verhalten von einem einzel-
nen Roboter oder einem ganzen Schwarm durch imperative Befehle beschrieben
werden. Informationen werden durch Nachbarschafts-Anfragen in der unmittelba-
ren Nähe mittels Nachrichten ausgetauscht. Daher muss bei Buzz auch das Verhal-
ten für eingehende Nachrichten definiert werden. Buzz unterstützt die Formation
eines Schwarms durch eine virtuelle Stigmergie, die indirekte Koordinierung durch
die Beeinflussung der Umgebung, durch die Einigung auf ein Set von Variablen
aufgrund der nachrichtenbasierten Kommunikation. Die Heterogenität ist gegeben
durch eine Erweiterungssprache, welche oberhalb von ROS ausgeführt wird. Um
Buzz direkt in ROS auszuführen, kann die ROS-basierte Erweiterung ROSBuzz ver-
wendet werden [SVL+17].

Die deklarative DSL PROMISE ermöglicht sowohl eine textuelle als auch eine
graphische Programmierung [GPM+19]. Hierbei wird das Ziel einer Mission be-
schrieben, jedoch nicht die einzelnen Aktionen, die zur Durchführung der Mission
benötigt werden. Die globale Mission wird dann in eine Zwischensprache (Inter-
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mediate Language) überführt, für eine Entkopplung des Ziels von der auszuführen-
den Roboterplattform. Diese Zwischensprache, welche auf Linearer Temporaler Lo-
gik (LTL) basiert, muss von einem Interpreter in Aktionen für die jeweilige Roboter-
Plattform umgesetzt werden.

Meld, eine deklarative DSL, folgt einem Top-down Ansatz [ALG+09, S. 265 ff.].
Der Benutzer führt eine High-Level-Logische Beschreibung durch, was der
Schwarm als Ganzes erreichen/erzielen/erledigen soll. Die Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Schwarmteilnehmern liegt in der Verantwortung des Entwick-
lers. Meld basiert auf Fakten (Facts) und elf Regeln (Rules). Ein Fakt ist eine In-
formation, welche das System zu einem bestimmten Zeitpunkt und in Abhängigkeit
von der Roboterfähigkeit als wahr ansehen kann. Anhand der Regeln werden Fak-
ten erstellt. Der Meld-Compiler generiert im Anschluss Code für leichtgewichtige,
eingebettete Betriebssysteme wie TinyOS7.

In der Intralogistik und somit in CPPS ist die Auslastung an FTF zur Laufzeit
nicht bekannt. Wird zur Definition der Aufgabe bereits formuliert, wie viele Fahr-
zeuge benötigt werden und welche Fahrzeuge diese Aufgabe ausführen sollen, kann
dies eine Einschränkung sein. So besteht die Möglichkeit, dass ein anderes Fahrzeug
eine bessere Option zur Ausführung der Aufgabe wäre als es zu einem vorherigen
Zeitpunkt festgelegt wurde. Eine DSL ist das Bindeglied zwischen einem ERP und
einem FTF oder einer FTF-Leitsteuerung.

Die zuvor vorgestellten Lösungen unterscheiden sich in ihrem Programmierpa-
radigma, ihrem Einsatzgebiet und der Abdeckung der logistischen Anforderungen.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich unter den recherchierten Lösungen
kein Ansatz befindet, welcher die Domäne Logistik und den damit verbundenen
intralogistischen Anforderungen an einen dezentral organisierten Transportprozess
berücksichtigt. Ansätze wie Dolphin oder Karma setzen einen zentralen Koordi-
nator (Orchestrator) voraus, welcher vergleichbar mit einer zentralen Leitsteue-
rung ist. Zusätzlich verfolgen die meisten einen Bottom-up-Ansatz, bei dem mithil-
fe von bestimmten primitiven Grundoperationen komplexere Funktionen realisiert
werden. Dies ist auch bei der vTSL der Fall, bei der der Benutzer imperativ die
Aktionen aus Sicht des Roboters beschreiben muss. In dem Lösungsansatz Promi-
se wird die DSL in die Zwischensprache Lineare Temporale Logik (LTL) konver-
tiert. LTLs können in einer nichtdeterministisch polynomiellen Komplexitätsklasse
(NP-Schwere) [BSS+07] liegen und auch anfällig für Fehler während der Defini-
tion sein, auch für Experten [AGL+15, Hol02]. In der Forschung findet LTL eine
weite Verbreitung, jedoch aufgrund der mangelnden Benutzerfreundlichkeit kaum
Anwendung im industriellen Umfeld. Darüber hinaus besteht bei LTL die Heraus-
forderung, eine eindeutige Beschreibung eines Problems zu schaffen.

In einem CPPS, bei dem ein Transport ein eigenständiger Teilnehmer ist, hat
jeder Teilnehmer nur eine auf sich selbst beschränkte lokale Sicht. Daher kann eine
Konvertierung in einen Petri-Netz-Plan oder einen Graphen ausreichen, wie gezeigt
in [DKJ19].

7 TinyOS: https://github.com/tinyos/tinyos-main

https://github.com/tinyos/tinyos-main
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4.3.3 Formale Grammatik der MFDL

Die Basis der Material Flow Description Language (MFDL) ist die abgebildete
Grammatik in der nachfolgenden Abb. 4.10. Zur Vereinfachung wird eine verein-
fachte Grammatik verwendet, in Anlehnung an [Hos15]. Ein senkrechter Strich (|)
stellt einen optionalen Gebrauch vor; ein Überstrich impliziert eine Wiederholung
die keinmal, einmal oder mehrmals vorkommen kann. Im Anhang C.1 befindet sich
die vollständige ANTLR-Grammatik [Par13] der MFDL.
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p ∈ Program ::= Import mid s | i | r | m | t | tos | mos | aos PROGRAMM

i ∈ Instance ::= sid iid aa+ End INSTANZEN

r ∈ Rule ::= Rule rc expr+ End REGELN

rc ∈ RuleCall ::= rid ( (rp (, rp)) )
rp ∈ RuleParameter ::= p (= v)

m ∈Module ::= Module mid s | i | r | t | tos End MODULE

t ∈ Task ::= Task tid ts+ End AUFTRÄGE

ts ∈ TaskStatement ::= os | ops | rs | cs

os ∈ OrderStatement ::= t p | mv | ac

rs ∈ RepeatStatement ::= Repeat : Integer

cs ∈ ConstraintStatement ::= Constraint : expr

t p ∈ Transport ::= Transport TRANSPORTE

From tosid

To tosid

mv ∈Move ::= Move To mosid BEWEGUNGEN

ac ∈ Action ::= Action Do aosid AKTIONEN

tos ∈ TransportOrderStep ::= TransportOrderStep tosid tos s+ End
TRANSPORTSCHRITTE

tos s ∈ TosStatement ::= Location : iid | Parameters : v | ops

ops ∈ OptionalStatement ::= StartedBy : expr | FinishedBy : expr

|OnDone : tid , tid

mos ∈MoveOrderStep ::= MoveOrderStep mosid tos s+ End
aos ∈ ActionOrderStep ::= ActionOrderStep aosid End

aoss ∈ AosStatement ::= Parameters : v | ops

ad ∈ Attribute Def. ::= aid : dt ATTRIBUTDEFINITIONEN

aa ∈ Attribute Ass. ::= aid . aid : v ATTRIBUTZUWEISUNGEN

expr ∈ Expression ::= ( expr ) | ! expr BOOL. AUSDRÜCKE

| expr bo expr | v | rc
bo ∈ Binary Operation ::= < | ≤ | > | ≥ | + | − | ∗ | / BIN. OPERATOREN

| == | ! = | And |Or
dt ∈ Data Type ::= number | string | boolean | sid DATENTYPEN

v ∈ Value ::= true | false | Number | String | id | jo WERTE

p ∈ Parameter ::= pid | v PARAMETER

sid , iid ,rid ,mid , tid ∈ Identifizierer der Primitiven

tosid ,mosid ,aosid ∈ Identifizierer der Orderschritte

vid ,aid ∈ Variable- oder AttributeName

Abb. 4.10: Formale Grammatik der Material Flow Description Language (MFDL)
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4.4 Interpretation der MFDL

In diesem Abschnitt folgt die Vorstellung der Material Flow Description Langua-
ge (MFDL) anhand von verschiedenen Beispielen und den logistischen Anforde-
rungen (vgl. Abschn. 4.2.2). Mithilfe von MFDL wird ein Transport deklarativ
definiert. Dabei wird nicht definiert, welches FTF den Transport durchführt, son-
dern lediglich, wie ein Transport von der Quelle zur Senke aussieht. Ein MFDL-
Programm besteht aus Modulen (Module), Strukturen (Structs), Regeln (Rule) und
Aufgaben (Task). Module und Strukturen helfen, den Programmcode zu strukturie-
ren, während die Aufgaben und Regeln auch Berechnungen bzw. Operationen erlau-
ben. Alle zuvor definierten Regeln und Strukturen können dann in den logistischen
Teilschritten, dem Transportauftrag (TransportOrder), dem Transportschritt (Trans-
portOrderStep), einer Aktion (ActionOrder) oder einer Bewegung (MoveOrder) an-
gewendet werden. Mithilfe dieser drei Teilschritte können dann Transportaufgaben
in den Aufgaben (Tasks) definiert werden. Innerhalb der Tasks können Transporte
sequenziell, parallel oder ereignisgesteuert beschrieben werden.

4.4.1 Strukturen und Module

In jedem Programm werden Informationen verarbeitet. In objektorientierten Pro-
grammiersprachen wie C++, C-Sharp oder Java werden diese innerhalb von Ob-
jekten gespeichert. MFDL verwendet hierfür Strukturen mit Attribut-Werte-Paaren.
In Auflistung 4.1 ist dargestellt, wie eine Struktur innerhalb der MFDL definiert
wird. Eine Struktur beinhaltet einen Attributnamen gefolgt von einem Datentyp.
Schlüsselwörter beginnen mit einem Großbuchstaben, während elementare Daten-
typen mit einem Kleinbuchstaben beginnen. Folgende elementare Datentypen wer-
den unterstützt: Zahlen (number), Zeichenketten (string), logische Werte (boolean)
oder Strukturen (structs).

Auflistung 4.1: Definition einer Struktur in MFDL.

1 Struct
2 id : string # eindeutige Identifikation der Struktur
3 time : number # Zeitstempel der letzten Aenderung eines Attributes
4 End

Eine Struktur besitzt immer zwei Attribute, welche nicht durch den Benutzer defi-
niert werden müssen: Bei dem Attribut id handelt es sich um eine eindeutige Ken-
nung. Wird diese nicht gesetzt, so wird ein Wert für die ID verwendet, der als global
eindeutig angenommen werden kann. Das Attribut time ist per Definition immer ge-
setzt und muss in keiner Struktur definiert werden. Der Wert für das Attribut time
kann entweder durch eine Eingabequelle (bspw. ein Event) gesetzt werden oder au-
tomatisch durch den MFDL-Interpreter. Alle entworfenen Strukturen besitzen diese
beiden Attribute per Definition. Zusätzlich sind innerhalb von MFDL die folgenden
Basisstrukturen (vgl. Auflistung 4.2) mit entsprechenden Attributen definiert. Die
Attribute id und time aus der Auflistung 4.1 werden hier nicht erneut aufgeführt.
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Auflistung 4.2: Beispiel der vorhandenen Basisstrukturen in der MFDL.

1 Module Intralogistic
2 Struct Location
3 type : string # Repraesentiert den Ladungstraeger
4 End
5 Struct Event
6 value : {number|string|array|object|boolean}
7 End
8 Struct Time
9 timing : string # Unix crontab Format

10 End
11 Struct Constraint
12 type : {number|string|array|object|boolean}
13 End
14 End

Die vier Strukturen Location, Event, Time und Constraint sind fester Bestandteil in
MFDL und müssen nicht jedes mal definiert werden.

■ Location: Eine Location (Z. 2–4) beschreibt einen Ort innerhalb eines CPPS.
Der Ort selbst wird im Attribut id beschrieben. Dies kann bspw. eine logische,
eindeutige ID sein. Das Attribut type steht für den Typen des Ladehilfmittels,
der dem Ort zugeordnet ist.

■ Event: Für eine ereignisgesteuerte Transportkette kann die
Basisstruktur (Event) (Z. 5–7) verwendet. So kann bspw. ein manuelles Be-
laden durch den Menschen durch das Drücken eines Sensors bestätigt werden.
Ein Event besteht aus einer eindeutigen Identifikation (id) und dem Wert (value)
des Ereignisses. Die id kann ein logischer Name des Sensors sein.

■ Time: Der Struktur Time (Z. 8–10) wird als Zeichenkette im Format eines
Unix crontab8 verwendet. Somit kann ein Transport zu einer bestimmten Uhr-
zeit ausgeführt werden.

■ Constraint: Ein Constraint (Z. 11–13) beschreibt Randbedingungen,
Einschränkungen oder sonstige Anforderungen.

Diese Basisstrukturen sind eng mit der Definition eines Transportauftrags ver-
knüpft (vgl. Abschn. 4.2.1): Ein Transportauftrag ist eine Bewegung eines Guts (in
einem Behälter) von einem Ort (hier: Quelle) zu einem anderen Ort (hier: Senke).

Ein Modul (Module) wird verwendet, um eine Funktionalität zu kapseln bzw. um
diese zu gruppieren. Hierdurch kann eine Wiederverwendbarkeit geschaffen wer-
den. Module sind vergleichbar mit Strukturen, können allerdings nicht instanziiert
werden. Daher werden Module initial zu Beginn eines Programms global mit dem
Schlüsselwort Import eingefügt (vgl. Auflistung 4.3).

Auflistung 4.3: Importierung eines externen Moduls in der MFDL

1 Import myModule
2 ...

8 crontab(5) - Linux man page: https://linux.die.net/man/5/crontab

https://linux.die.net/man/5/crontab
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Komposition und Vererbung

MFDL unterstützt zwei Arten bei der Definition von neuen, komplexeren Struktu-
ren: Hierbei handelt es sich um eine Komposition von Strukturen oder die Vererbung
von Attributen und Eigenschaften. Diese Mechanismen sind auf alle Strukturen in-
nerhalb von MFDL anwendbar. Zur beispielhaften Darstellung werden diese Me-
chanismen nun auf die Basisstruktur Location angewendet (vgl. Auflistung 4.4 bzw.
vgl. Auflistung 4.5).

Auflistung 4.4: Komposition von Strukturen innerhalb von MFDL.

1 Struct MyStructComposition
2 weight : string
3 myLocation : Location
4 End

Somit beinhaltet die Datenstruktur MyStructComposition ein Attribut weight (Z. 2)
und ein Attribut myLocation (Z. 3) von der Basisstruktur Location. Bei der Verer-
bung von Strukturen werden alle Attribute in die neue Struktur übernommen. Die
Struktur MyLocationInheritence besitzt ein Attribut weight, neben den beiden Attri-
buten id und type der Basisstruktur Location.

Auflistung 4.5: Vererbung von Attributen existierender Strukturen.

1 Struct MyLocationInheritence : Location
2 weight : string
3 End

Alternativ zur Vererbung bei der Struktur MyLocationInheritence kann auch eine
Struktur mit den entsprechenden Parametern definiert werden.

Instanziierung von Strukturen

Bei der Instanziierung von Strukturen werden den zuvor definierten Attributen kon-
krete Ausprägungen bzw. Werte zugewiesen. Jede Instanz hat lediglich die innerhalb
der Struktur definierten Attribute. Nachfolgend werden die verschiedenen Basiss-
trukturen aus dem vorherigen Abschnitt vorgestellt.

Location

Die folgende Auflistung 4.6 setzt die Strukturen aus den Auflistungen 4.4 und 4.5
voraus. Die Location in Z. 1–4 initialisiert eine Basisstruktur. In Z. 5–8 wird die
erweiterte Location aus Auflistung 4.4 initialisiert. Strukturen können entweder At-
tribut für Attribut initialisiert werden (Z. 5–9) oder über eine JSON-angelehnte in-
line-Initialisierung (Z. 13).
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Auflistung 4.6: Instanziierung der Basisstruktur Location.

1 Location abholung
2 id : "0x4711"
3 type : "pallet"
4 End
5 MyStructComposition einWeitererOrt
6 weight : "50 kg"
7 myLocation.id : "0x4711"
8 myLocation.type :"pallet"
9 End

10 # alternativ kann eine JSON Initialisierung einer Struktur erfolgen
11 MyStructComposition einWeitererOrt
12 weight : "50 kg"
13 myLocation : {"id" : "0x4711", "type":"pallet"}
14 End
15 # t.b.d.
16 MyLocationInheritence lieferungOrt
17 weight : "50 kg"
18 id : "0x4242"
19 type : "pallet"
20 End

Event

In der Auflistung 4.7 ist ein Beispiel dargestellt, in dem ein Event initiiert wird.

Auflistung 4.7: Instanziierung der Basisstruktur Event.

1 Event manuelleBestaetigungFTFistBeladen
2 id : "ButtonFtfBeladen"
3 value : False
4 End

In Zeile 2 wird dem Event ein logischer Name zugewiesen, welcher das Event
auslöst, während in Zeile 3 zunächst der initiale Wert zugewiesen wird. Das Attribut
time wird entweder explizit gesetzt oder automatisch bei einer internen Änderung
aktualisiert.

Time

In der Auflistung 4.8 wird ein temporaler Aspekt dargestellt. Der Aufbau der Ba-
sisstruktur orientiert sich an dem Unix crontab.

Auflistung 4.8: Aufbau der Basisstruktur Time basierend auf dem Unix crontab.

1 # ---------- Minute (0 - 59)
2 # | -------- Stunde (0 - 23)
3 # | | ------ Tag des Monats (1 - 31)
4 # | | | ---- Monat (1 - 12)
5 # | | | | -- Tag der Woche (0 - 6) (Sonntag bis Samstag;
6 # | | | | | 7 ist in manchen Systemen der Sonntag)
7 # | | | | |
8 # | | | | |
9 # * * * * *

In der nachfolgenden Auflistung 4.9 wird dieser auf einen kommenden Tag um
08:30 Uhr morgens gestellt.
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Auflistung 4.9: Definition eines zeitgesteuerten Events für den kommenden Tag um 08:30 Uhr
morgens.

1 Time morningBreak
2 timing : "30 08 * * *" # Crontab Format
3 End

Constraint

Einschränkungen (Constraints) können z. B. in der Terminplanung oder bei der Aus-
handlung eines FTFs verwendet werden. Diese Einschränkungen können folglich
in die Optimierung mit einfließen. Beispiele für Einschränkungen sind die Trans-
portkosten oder eine Zeitspanne, in der ein Transport durchgeführt werden soll
(vgl. Auflistung 4.10).

Auflistung 4.10: Definition einer Einschränkung bzw. einer Randbedingung.

1 Struct Constraint
2 type : string
3 End
4 Constraint transportStart
5 value : "30 08 * * *"
6 End

4.4.2 Regeln

Mithilfe einer Regel (Rule) können die Werte von Strukturen evaluiert und eine
ereignisgesteuerte Programmsteuerung zu realisiert werden. Innerhalb von Regeln
können die logischen Operatoren für Vergleiche (< | ≤ |== |! = | ≥ |>) und Ver-
knüpfungen (AND|OR|NOT ) sowie mathematische Grundrechenarten (+,−,∗,/)
verwendet werden. Abhängigkeiten, Reihenfolgen oder auch temporale Eigenschaf-
ten können durch die Verwendung von Regeln abgebildet werden. Innerhalb von
Regeln werden die Ausdrücke lediglich evaluiert. Eine Manipulation der Attribute
erfolgt nicht.

Wenn ein Ausdruck innerhalb einer Regel eintrifft, so wird der Wert True zurück-
gegeben, andernfalls ist diese Regel ungültig (False). Darüber hinaus können in ei-
ner Regel auch andere Regeln aufgerufen werden. In der Auflistung 4.11 wird die
zeitliche Reihenfolge von Events basierend auf dem Standardattribute time in der
Regel before ausgewertet.

Auflistung 4.11: Eine zeitliche Regel basierend auf dem Attribut time.

1 Rule before(event1, event2, offset = 0)
2 (event1.time + offset < event2.time) And (event1.value == 5)
3 End

Einer Regel können Parameter übergeben werden oder Default-Werte. Dieses Bei-
spiel hat drei Parameter, event1, event2 und offset. Die ersten beiden Parameter wer-
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den zur Laufzeit übergeben und der dritte, sofern dieser keinen Wert erhält, wird mit
einem Default-Wert belegt.

In Tabelle 4.2 sind einige temporale Operatoren abgebildet [All83], die in MFDL
als Regeln verwendet werden können. Diese Regeln sind auf die Basisstrukturen
bzw. auf alle Strukturen anwendbar. Es besteht auch die Möglichkeit, eine Vielzahl

Tabelle 4.2: Temporale Operationen auf Strukturen

Operator Definition Regel in MFDL

Equal struct1.time = struct2.time equalT(event1, event2)

Before struct1.time < struct2.time beforeT(event1, event2)

After struct1.time > struct2.time afterT(event1, event2)

Contains struct2.time < struct1.time containsT(event1, event2)

an Regeln in einer Regel abzuarbeiten. Stehen mehrere Regeln in den Zeilen un-
tereinander, so wird implizit angenommen, dass alle Ausdrücke der Regel über die
Zeilen hinweg mit einem and verknüpft sind (vgl. Z. 2–4 bzw. Z. 8 aus Auflistung
4.12).

Auflistung 4.12: Verkettung von Regeln basierend auf dem Attribut time.

1 Rule orderOfEvents(event1, event2)
2 before(event1, event2, 50) # implizites und
3 before(event2, event3) # implizites und
4 event2.value == 100
5 End
6 # gleichwertig zu
7 Rule orderOfEvents
8 before(event1, event2, 50) And before(event2, event3) And event2.value

== 100
9 End

In Z. 2 bzw. Z. 3 wird die zuvor erstellte Regel before aus Auflistung 4.11 verwen-
det. Sollten die Regeln aus Z. 2 bzw. Z. 3 mit einer Oder-Verknüpfung ausgewertet
werden, so hätte am Ende der Zeile entweder ein or stehen müssen oder das and aus
Z. 8 durch ein or ersetzt werden müssen.

4.4.3 Tasks

Die dezentrale Entscheidungsfindung ist in der Industrie 4.0 eine wichtige Eigen-
schaft [HPO16]. Ein Transportauftrag kann dabei eine eigene Entität innerhalb ei-
nes CPPS sein, welche versucht sich zur Laufzeit eigenständig fertigzustellen. Da-
bei sucht sich der Transportauftrag die entsprechende Entität selbst aus, welche
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den Transport durchführen soll. Hierfür existieren verschiedene Optionen: Entwe-
der kennt der Transportauftrag die Zustände aller relevanten Entitäten. Basierend
auf diesem Wissen kann der Transportauftrag einem FTF den Auftrag zuweisen,
welches die Kriterien für den Transportauftrag am besten erfüllt. Oder es besteht
die Option, dass der Transportauftrag ausgeschrieben wird und die entsprechen-
den Entitäten sich um den Auftrag bewerben [BLS+17]. Ein klassisches Bieter-
Verfahren, welches sich hier anbietet ist Contract-Net [Smi80]. Diese dezentrale
Entscheidungsfindung kann allerdings zu lokalen Optima führen [DRVD20]. Da
jeder Transportauftrag für sich selbst verantwortlich ist, versucht dieser auch, aus
seiner Sicht das Optimum zu erhalten. Unter Umständen wird ein Transportauftrag
nie durchgeführt, z. B. wenn andere Transportaufträge höher priorisiert werden und
der Transportauftrag ohne Priorität sich immer am Ende der Auftragswarteschlange
befindet.

Basierend auf der formalen Definition eines Transportauftrags aus Abschnitt
4.2.1 wird in der Auflistung 4.13 eine Aufgabe (Task) definiert (Z. 2–4).

Auflistung 4.13: Definition und Aufbau eines Transports mit notwendigen und optionalen Attribu-
ten.

1 Task {name}
2 Transport
3 From {transportOrderStep_pickup1, ...} # Abholung von Ort 1, ...
4 To {transportOrderStep_destination} # Lieferung an Ort
5
6 # optional:
7 # Event-getrieben Flusskontrolle
8 StartedBy : Rule({Instance_Event|Instance_Time})
9 FinishedBy : Rule({Instance_Event|Instance_Time})

10
11 OnDone : {none|Task} # Anschlussaufgabe
12
13 Repeat : {none = once|1, ..., n|0 = forever}
14 Constraints : Rule({Instance_Constraint}) # Randbedingung
15 End

Für einen einfachen Transport wird ein TransportOrderStep (TOS) benötigt, wel-
cher die Abholung explizit beschreibt. Eine genauere Beschreibung, wie ein TOS
aussieht, ist in der Auflistung 4.16 dargestellt. Bei einem 1:1-Transport, bei dem
etwas von einer Quelle zu einer Senke transportiert wird, muss lediglich ein TOS
angegeben werden. Bei einem N:1-Transport, bei dem etwas von verschiedenen Po-
sitionen abgeholt wird, um es an einen Zielort zu transportieren, können auch meh-
rere TOSs angegeben werden. So kann eine Pickliste bzw. eine Kommissionierliste
[HSD18, S. 287] realisiert werden. Die Reihenfolge der Pickups (Tour), in welcher
die Waren oder Behälter abgeholt werden, kann ebenfalls optimiert werden. Dies ist
ein klassisches Beispiel für das Travelling Salesman Problem [LM90]. Allerdings
wird hier noch die Komplexität erhöht: Zum einen ist der Platz innerhalb einer Fa-
brik begrenzt, in dem sich FTF bewegen können. Zum anderen kann es mit anderen
aktiven Transportaufträgen – die sich in der Optimierung befinden – zu einer Res-
sourcenallokation von FTF oder Überschneidung von Fahrtwegen kommen.

Mithilfe der optionalen Schlüsselwörter StartedBy (Z. 8) und FinishedBy (Z. 9)
kann eine Ereignissteuerung erfolgen. Zur Auswertung einer Event-Struktur (vgl.
Abschn. 4.4.1) können Regeln (vgl. Abschn. 4.4.2) verwendet werden. StartedBy
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beschreibt eine Vorbedingung, wann genau der Transport (Z. 2–4) gestartet werden
soll. Konträr beschreibt FinishedBy eine nachgelagerte Bedingung, wann der Trans-
port abgeschlossen ist. Eine Verkettung von Transporten wird mit dem Schlüssel-
wort OnDone (Z. 13) beschrieben, durch das Setzen einer bzw. mehrerer Tasks.
Mithilfe der Constraints können Randbedingungen definiert werden, wie z. B. die
Kosten für einen Transport, die maximale Transportzeit oder bis wann ein Transport
abgeschlossen sein soll. In der Abb. 4.11 ist der Aufbau der hier beschriebenen Task
dargestellt. Die gestrichelten Linien repräsentieren optionale Eigenschaften.

Task
TransportTransportTransport

Transport-
schritt

EndeStart

Task Task

TOSTOSTransport-
schritt FinishedByStartedBy

Abb. 4.11: Die Struktur einer Task in MFDL. Gestrichelte Linien indizieren optionale Eigenschaf-
ten.

Transporte innerhalb einer Task werden sequenziell abgearbeitet. In der Auflis-
tung 4.14 wird zuerst der Transport aus Z. 2–4 abgearbeitet, bevor der Transport aus
Z. 6–8 durchgeführt wird.

Auflistung 4.14: Sequenzielle Abarbeitung von Transporten innerhalb einer Task.

1 Task {name}
2 Transport
3 From {transportOrderStep_pickup1, ...} # Abholung von Ort 1, ...
4 To {transportOrderStep_destination1} # Lieferung an Ort
5
6 Transport
7 From {transportOrderStep_pickup2, ...} # Abholung von Ort 1, ...
8 To {transportOrderStep_destination2} # Lieferung an Ort
9 End

Sollen Transporte parallel ausgeführt werden, so können mehrere Tasks parallel
definiert sein (vgl. Auflistung 4.15).

Auflistung 4.15: Parallele Abarbeitung von Transporten.

1 Task {name1}
2 Transport
3 From {transportOrderStep_pickup1, ...} # Abholung von Ort 1, ...
4 To {transportOrderStep_destination1} # Lieferung an Ort
5 End
6 Task {name2}
7 Transport
8 From {transportOrderStep_pickup2, ...} # Abholung von Ort 1, ...
9 To {transportOrderStep_destination2} # Lieferung an Ort

10 End

Welches FTF den Transport ausführt, wird erst zur Ausführungszeit bzw. zur Lauf-
zeit entschieden. Hierbei kann es dazu kommen, dass der zweite Transport vor dem
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ersten Transport ausgeführt werden kann. Dies hängt von der Anzahl der vorhande-
nen Fahrzeuge und der Zuweisungsstrategie ab.

Ein Transport ist eine Komposition aus zwei Transportschritten, den Transpor-
tOrderStep (TOS) (vgl. Abschn. 4.2.1). Ein TOS ist beschrieben durch einen Ort
und die Aktion, welche an diesem ausgeführt werden soll (vgl. Auflistung 4.16).
Dies kann entweder eine Beladung an einer Quelle oder die Entladung an einer
Senke sein. Teilschritte werden innerhalb einer Aufgabe (Task) definiert.

Auflistung 4.16: Ein Transportschritt (TransportOrderStep) im Detail mit seinen notwendigen und
optionalen Attributen.

1 TransportOrderStep {name}
2 # required
3 Location : {Instance_Location}
4 # optional
5 Parameters : {Instance_Parameter}
6 # event flow control
7 StartedBy : Rule(Instance_Event, ...)
8 FinishedBy : Rule(Instance_Event, ...)
9

10 OnDone : {none|TOS|Task} # follow up tasks
11 Constraints : Rule(Instance_Constraint, ...)
12 End

In Z. 3 wird die Location für die Abholung definiert. Mit der Definition Parame-
ter kann eine Aktion an dem jeweiligen Ort (Z. 3) beschrieben werden, um etwas zu
be- oder entladen. Die weiteren optionalen Parameter aus Z. 7–11 sind äquivalent zu
denen einer Task. Für die zeitliche Flusskontrolle (wann dieser Teilauftrag beginnt
bzw. abgeschlossen ist) werden mithilfe der Schlüsselwörter StartedBy bzw. Finis-
hedBy beschrieben. Ob eine weitere Aufgabe im Anschluss durchgeführt werden
soll, wird mithilfe von (OnDone) beschrieben. Die Randbedingungen bzw. Kosten
zur Durchführung dieses TOS sind durch (Constraints) beschrieben.

Basierend auf dieser formalen Definition werden für einen Transport die Schritte
bzw. Teilaufträge MoveOrderStep und ActionOrderStep benötigt (vgl. 4.2.1). Diese
werden analog zum TransportOrderStep definiert.

4.5 Anwendung, Eigenschaften und Fähigkeiten von MFDL

In diesem Abschnitt werden einige Beispiele zur Anwendung von MFDL vorge-
stellt. Darüberhinaus werden die logistischen Anforderungen (vgl. Abschn. 4.2.2)
berücksichtigt. Voraussetzung für die kommenden Beispiele ist der Aufbau einer Fa-
brikhalle aus Abb. 4.12. Es existieren zwei Bereiche (Produktion und Warenlager).
Innerhalb dieser existieren jeweils zwei weitere Positionen (prod1, prod2, lager1
und lager2). Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dass innerhalb der Fabrik
lediglich Paletten transportiert werden. Basierend auf diesen Positionen sind in der
folgenden Auflistung 4.17 die entsprechenden Locations und TransportOrderSteps
definiert.
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Auflistung 4.17: Definitionen der Positionen und der dazugehörigen Transportteilschritte für
Abb. 4.12.

1 # produktion
2 Location produktion1
3 id : "prod1"
4 type : "pallet"
5 End
6 Location produktion2
7 id : "prod2"
8 type : "pallet"
9 End

10 # warenlager
11 Location warenlager1
12 id : "lager1"
13 type : "pallet"
14 End
15 Location warenlager2
16 id : "lager2"
17 type : "pallet"
18 End
19
20 TransportOrderStep tos_warenlager1
21 Location : warenlager1
22 End
23
24 TransportOrderStep tos_warenlager2
25 Location : warenlager2
26 End
27
28 TransportOrderStep tos_produktion1
29 Location : produktion1
30 End
31
32 TransportOrderStep tos_produktion2
33 Location : produktion2
34 End

Die Unabhängigkeit des Fördermittels (LA1) ist durch die Tatsache gegeben,
dass kein FTF angegeben wird. Dies erfolgt erst bei der Zuweisung des Transports.
Die Unabhängigkeit des Ladehilfsmittels (LA2) ist durch die Flexibilität der Loca-
tions gegeben. Hier kann der Typ des Ladehilfsmittels frei definiert werden.

Produktion Warenlager

prod1

lager2

prod2

lager1

Abb. 4.12: Eine Fabrikhalle, aufgeteilt in zwei Bereiche (Produktion und Warenlager). Innerhalb
dieser Bereiche gibt es vier Positionen (prod1, prod2, lager1 und lager2), zwischen denen ein FTF
Paletten transportiert.
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Hello World Transport

Ein einfacher Transport, ohne Berücksichtigung eines Beladungs- oder Entladungs-
vorgangs, ist in der folgenden Auflistung 4.18 dargestellt. Dabei wird eine Palette
vom Ort lager1 aus dem Lagerbereich in den Produktionsbereich zum Ort prod1
transportiert.

Auflistung 4.18: Ein einfacher Transport von der Position Warenlager Abholung1 in die Produktion
zur Lieferung1.

1 Task hello_world_transport
2 Transport
3 From tos_warenlager1
4 To tos_produktion1
5 End

Dies ist die einfachste Art, eine Task und somit einen Transport zu definieren.

Manuelle Beladung und automatische Entladung

Es folgt nun ein komplexeres Beispiel (vgl. Auflistung 4.19), bei dem an der Quelle
eine manuelle Beladung erfolgt und das Fahrzeug an der Senke automatisch entlädt.
Dies entspricht der logistischen Anforderung LA5. Für eine manuelle Beladung
wird ein Sensor in Form eines Tasters benötigt, um die Beladung zu bestätigen. Ein
Taster hat einen Default-Zustand, in den dieser übergeht, wenn dieser nicht gedrückt
wird. Dieser ist in Z. 3 als False initialisiert. Ist das Fahrzeug am Beladungsort be-
laden worden, so kann durch das Drücken des Tasters lager agv loaded die Bela-
dung bestätigt werden. Die Auswertung geschieht in Z. 8 mithilfe des FinishedBy-
Ausdrucks. Alternativ ist auch hier die Anwendung einer Rule (vgl. Abschn. 4.4.2)
denkbar.

Auflistung 4.19: Manueller Beladung und automatische Entladung.

1 Event agvLoaded
2 name : "lager_agv_loaded"
3 value : False
4 End
5
6 TransportOrderStep tos_warenlager1
7 Location : warenlager1
8 FinishedBy : agvLoaded == True
9 End

10
11 TransportOrderStep tos_produktion1
12 Location : produktion1
13 # JSON inline Initialisierung
14 Parameters : {"loadDirection" : "unload" , "liftHeight": "0"}
15 End
16
17 Task hello_world
18 Transport
19 From tos_warenlager1
20 To tos_produktion1
21 End
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Die Entladung wird durch eine JSON-Inline-Initialisierung in Z. 14 beschreiben.
Dabei wird davon ausgegangen, dass das FTF einen Parameter loadDirection be-
sitzt, der entweder das Laden (Load) oder das Entladen (Unload) beschreibt.

Sequenzielle Transporte und parallele Tasks

Innerhalb einer Task können diverse Transportaufgaben beschrieben werden. Hierfür
gilt die Auflistung 4.20 als Beispiel. In Z. 2–4 ist ein einfacher Transport definiert.
Nach Abschluss des Transports wird der nächste Transport (Z. 5–8) ausgeführt.
Innerhalb einer Task können so beliebig viele Transporte nacheinander ausgeführt
werden.

Auflistung 4.20: Eine einfache Verkettung von zwei Transporten. Sobald der erste Transport (Z. 2–
4) abgeschlossen ist, soll ein zweiter Transport (Z. 5–8) ausgeführt werden.

1 Task hello_world
2 Transport
3 From tos_warenlager1
4 To tos_produktion1
5 Transport
6 From tos_produktion2
7 To tos_warenlager2
8 End

Wichtig zu erwähnen ist, dass bei jedem Transport auch individuelle TransportOr-
derSteps verwendet werden können.

Werden zwei Tasks unabhängig voneinander innerhalb von MFDL definiert, so
werden diese parallel abgearbeitet. In dem Beispiel in Auflistung 4.21 existieren
zwei definierte Tasks (Z. 1-5 und Z. 6-10).

Auflistung 4.21: Parallele Ausführung von Tasks.

1 Task hello_world
2 Transport
3 From tos_warenlager1
4 To tos_produktion1
5 End
6 Task task2
7 Transport
8 From tos_produktion2
9 To tos_warenlager2

10 End

Die Zuweisung, welches FTF den jeweiligen Transport durchführt, wird erst zur
Laufzeit ausgehandelt. In Abb. 4.13 sind die serielle Abarbeitung von Transpor-
ten (vgl. Abb. 4.13a) und die parallele Abarbeitung von Tasks (vgl. Abb. 4.13b)
dargestellt. Generell werden alle Tasks auf Anforderung ausgeführt, sofern diese
einmal definiert sind (vgl. LA4). Dies trifft allerdings nicht zu, wenn Abhängig-
keiten unterhalb von Tasks oder von Transporten bestehen. Bei der sequenziellen
Abarbeitung der Transporte ist die Reihenfolge relevant. Der zweite Transport soll
erst ausgeführt werden, wenn der erste abgeschlossen ist. Da die Dauer des ersten
Transports von den physikalischen Eigenschaften des Fahrerlosen Transportfahr-
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zeugs und den vorherigen Aufträgen abhängt, ist eine Vorausplanung kompliziert.
Hier könnten zwei aufeinanderfolgende Aufträge einem FTF zugewiesen werden.

Task

Transport Transport
Start Ende

(a) Serielle Verkettung von Transporten

Task

Transport

EndeTask

Transport

Start

(b) Parallele Abarbeitung von Tasks

Abb. 4.13: Sequenzielle Verkettung von Transporten innerhalb einer Task und die parallele
Ausführung von Tasks

Verkettung von Tasks

Die Verkettung von Tasks setzt voraus, dass eine Tasks abgeschlossen ist, bevor
eine weitere gestartet wird. So wird, wie in Auflistung 4.22 dargestellt, erst die Task
hello world ausgeführt (Z. 1–6). Durch die Verwendung des OnDone-Ausdrucks in
Z. 5 wird Task hello world mit der Task task2 (Z. 8–12) verkettet.

Auflistung 4.22: Eine einfache Verkettung von zwei Tasks. Sobald die erste Task hello world ab-
gearbeitet ist, wird die zweite Task task2 ausgeführt.

1 Task hello_world
2 Transport
3 From tos_warenlager1
4 To tos_produktio1
5 OnDone : task2
6 End
7
8 Task task2
9 Transport

10 From tos_produktion2
11 To tos_warenlager2
12 End

Es besteht auch die Möglichkeit, eine Endlosschleife zu realisieren. Dafür muss
lediglich in der Bedingung OnDone ein Verweis auf die eigene Task erfolgen (On-
Done hello world), wie in Abb. 4.14 dargestellt. Abb. 4.14a ist ein Beispiel für eine
Verkettung von zwei Tasks mithilfe des Schlüsselworts OnDone.

Mithilfe der Verkettung von Tasks und der seriellen Ausführung von Transporten
ist die LA3 abgedeckt. Selbst bei einer Endlosschleife kann bei jeder Ausführung
ein neues Fördermittel bzw. ein FTF ausgewählt werden.
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OnDone

Task

Transport
Start Ende

Task

Transport

(a) Eine serielle Verkettung von Tasks durch Verwendung
der OnDone-Bedingung

Task

Transport
Start

OnDone

(b) Eine Task die sich immer wieder selbst ausführt.

Abb. 4.14: Möglichkeiten zur Verkettung von Tasks

Die Pickliste und Kindsaufgaben

Mithilfe einer Pickliste kann eine Abholung der Ware an mehreren Orten erfol-
gen. Daher entspricht diese einem N:1-Transport, der Abholung von Waren von N
verschiedenen Orten, welche zu einer einzelnen Senke transportiert werden. Dabei
kann die Reihenfolge der Orte für die Abholung individuell optimiert werden. In
der Auflistung 4.23 sind in Z. 3 zwei TransportOrderSteps angegeben. Jeder Trans-
portOrderStep beschreibt die Abholung individuell.

Auflistung 4.23: Realisierung einer Pickliste: Waren werden von zwei verschiedenen Orten (tos -
warenlager1 und tos warenlager2) zu einem gemeinsamen Ort (tos produktion1) transportiert.

1 Task hello_world
2 Transport
3 From tos_warenlager1, tos_warenlager2
4 To tos_produktion1
5 End

Ein weiteres Szenario, welches mit MFDL realisiert werden kann, ist die Kinds-
aufgabe. Innerhalb einer Fabrikhalle soll eine Palette von A nach B transportiert wer-
den. Sobald die Abholung an Ort A erfolgt ist, soll eine neue Palette an diesen Ort
transportiert werden. Hierfür wird innerhalb der Task task1 eine Kindsaufgabe ge-
startet. Somit ist eine Kindsaufgabe eine Aufgabe, welche innerhalb einer Aufgabe
entsteht. Dieses Szenario ist in der Auflistung 4.24 realisiert: Sobald eine Abholung
an dem Ort produktion1 des TransportOrderSteps (Z. 1-4) erfolgt ist, wird eine neue
Task durch die Verwendung der OnDone-Bedingung (Z. 3) gestartet.

Auflistung 4.24: Eine Task erstellt eine Kindsaufgabe, nachdem eine Abholung stattgefunden hat.

1 TransportOrderStep tos_produktion_refill
2 Location : produktion1
3 OnDone : task2
4 End
5
6 Task task1
7 Transport
8 From tos_produktion_refill
9 To tos_produktion2

10 End
11
12 Task task2
13 Transport
14 From tos_produktion1
15 To tos_warenlager2
16 End
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Die Kindsaufgabe wird nebenläufig zu der Task ausgeführt, welche die Kindsauf-
gabe erstellt. In der nachfolgenden Abb. 4.15 sind die Möglichkeiten zur Pickliste
bzw. zur Erstellung einer Kindsaufgabe dargestellt.

Task
Transport

Start Ende
TOSTOSTOS

(a) Eine Pickliste besteht aus mehreren Abholorten, für
den jeweils ein eigener TransportOrderSteps angegeben
ist

Task
Transport

Start Ende
TOS TOS

Task

(b) Eine Task erstellt eine Kindsaufgabe, nachdem eine
Abholung erfolgt ist.

Abb. 4.15: Realisierung einer Pickliste und einer Kindsaufgabe

Randbedingungen

Transporte, die bestimmte Randbedingungen erfüllen sollen, können mithilfe des
Schlüsselwortes Constraint definiert werden. In der folgenden Auflistung 4.25 ist
in Z. 5 eine Zeitspanne mithilfe der JSON-Inline-Syntax definiert. Dabei soll der
Transport im Zeitraum von 14:05 Uhr bis 14:45 Uhr stattfinden. Diese Restriktion
wird bei der Auftragszuweisung berücksichtigt, entweder vom Prozess selbst, oder
von den FTF, welche sich um den Auftrag mit der Restriktion bewerben.

Auflistung 4.25: Durchführung eines Transport, der innerhalb einer Zeitspanne durchgeführt wer-
den soll.

1 Task hello_word
2 Transport
3 From tos_warenlager1
4 To tos_produktion1
5 Constraint : {"TransportStart" : "05 14 * * *", "TransportFinished" : "45

14 * * *"}
6 End

Aber auch die maximalen Kosten oder Orte, die das Fördermittel z. B. nicht besu-
chen darf, könnten hier definiert werden.

4.6 Architektur und Integration von MFDL

Im Folgenden werden die Architektur und die Integration der MFDL innerhalb eines
CPPS vorgestellt. In der Abb. 4.16 sind die wichtigsten Komponenten der MFDL
und die Feldkomponenten eines CPPS (z. B. FTF, Sensoren, ...) dargestellt.
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Die Infrastruktur-Komponente dient zur Anbindung an die Feldkomponenten in-
nerhalb eines CPPS. Das Eventing dient zur Verteilung der erhaltenen Daten des
CPPS und der Einhaltung von bestimmten Events wie beispielsweise einer Time-
Struktur. Mithilfe der Core-Komponente werden die erhaltenen Daten intern verifi-
ziert und validiert, sodass nur Daten verarbeitet werden, die auch ein entsprechen-
des Format einhalten. In der Execution Engine (EE) wird das eigentliche MFDL-
Programm ausgeführt.

4.6.1 Infrastruktur

In der Infrastruktur-Komponente werden Daten von den CPPS-Feldkomponenten
wie FTF oder Sensoren empfangen und in eine interne Darstellung umgewandelt.
So können verschiedene Repräsentationen über verschiedene Kommunikationsfra-
meworks (z. B. via MQTT, FIWARE, ...) versendet werden, die unterschiedlichen
Protokolle (TCP, HTTP, Websockets, ...) verwenden. Klassische Repräsentationen
für den Datentransfer können JSON [Cro06], CSV [Int05], XML [BPS+08] oder
auch proprietäre Darstellungen sein. Diese wiederum können in einem bestimmten
Informationsmodell wie NGSI-LD [ETS20] eingebunden sein.

Mit der Integration eines Adapters werden die o. g. Darstellungen auf eine ein-
heitliche Form transformiert. Hierbei existiert eine bidirektionale Kommunikation
zwischen MFDL und den Feldkomponenten: Zum einen müssen neue Sensordaten
oder Zustände von den FTF empfangen, zum anderen auch Steuerbefehle an ein FTF
gesendet werden können. Diese Interaktion ist auch in der Abb. 4.17 dargestellt.

Ein MFDL-Programm interagiert mit einem Sensor über einen MQTT-Broker,
während es für die Interaktion mit dem FTF mit einem proprietären Kommunika-
tionskanal kommuniziert. Als Vereinfachung sind der MQTT-Broker und die dedi-
zierte Kommunikation nicht dargestellt, sondern lediglich die logische Kommuni-
kation. Zunächst meldet sich das MFDL-Programm für die Statusänderungen des

MaterialFlowDescriptionLanguage (MFDL)

Infrastruktur Core

*

CPPS
Kommunication

Adapter

Feldkomponenten

AGV 1AGV 1Sensor

AGV 1AGV 1FTF

AGV 1AGV 1...

DSL Model Checking

Verifikation Validierung

Eventing

Event Queue Event Broker

Execution Engine

Behaviour

Konvertierung

Abb. 4.16: Architektur und Integration der MFDL in einem CPPS zur Interaktion mit Feldkompo-
nenten.
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Sensors an. Die Anmeldung wird synchron direkt bestätigt bzw. abgelehnt. Dies gilt
auch bei der Anmeldung für Statusänderungen des FTF. Im Anschluss weist die
EE dem FTF eine Transportaufgabe zu. Diese wird ebenfalls synchron vom Fahr-
zeug bestätigt. Danach sendet das FTF asynchron seine Statusänderungen, welche
sich auf die zuvor zugewiesene Transportaufgabe beziehen, an die Execution En-
gine weiter. Die CPPS-Kommunikation und die Adapter sind für die entsprechende
Verpackung und Abstraktion der Kommunikation zuständig.

4.6.2 Core

Die Core-Komponente von MFDL besteht aus drei Teilkomponenten: der Verar-
beitung von Events (Eventing), der Überprüfung der domänenspezifischen Sprache
DSL Model Checking und die Ausführung des Programms Execution Engine. Diese
werden nun im Einzelnen erklärt.

Eventing

Das Eventing hilft bei der Verbreitung der erhaltenen Events von der Infrastruktur.
Die Infrastruktur-Komponente transformiert die erhaltenen Events in ein gewünsch-
tes Format. Nach der Transformation sind diese Events in der Event Queue, wel-

Antwort Ok

Feldkomponenten

:Sensor

event

MaterialFlowDescriptionLanguage (MFDL)

Update(event)

:CPPS
Kommunikation:FTF

Transport von A nach B

:Adapter

Transport von A nach B

Anmelden(event)

:Execution 

Engine

MQTT(Anmelden(event))

MQTT(Update(event))

JSON(Antwort Ok)

JSON(Status Update Transport)
Update(Status


Transport) Status

Transport

event

Antwort Ok

Anmelden(event)

MQTT(Anmelden ok)
Anmelden ok Anmelden ok

Anmelden(ftf_id)

JSON(Anmelden ok)

Anmelden(ftf_id)
JSON(Anmelden(ftf_id))

Anmelden ok Anmelden ok

JSON(Transport von A nach B)

Abb. 4.17: Interaktion der MFDL Komponenten zur Laufzeit mit den entsprechenden Feldkompo-
nenten, einem Fahrerlosen Transportfahrzeug (FTF) und einem Sensor.
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che sequenziell abgearbeitet werden. Die einzelnen Komponenten innerhalb eines
MFDL-Programms kommunizieren über das Eventing.

DSL Model Checking

Das Model Checking führt mit den eingegebenen Daten, der DSL, eine forma-
le Überprüfung der Syntax und Semantik durch. Dabei wird in der Verifizierung
überprüft, ob das MFDL-Programm auch der definierten Grammatik entspricht. Die
Grammatik ist dabei mithilfe von ANTLR9 [Par13] spezifiziert worden und enthält
einen Lexer und einen Parser. Das MFDL-Programm wird nun in einen abstrakten
Syntaxbaum (engl.: Abstract Syntax Tree (AST)) transformiert. Mithilfe des ASTs
wird in der Validierung überprüft, ob die Semantik korrekt ist und alle Attribu-
te den entsprechenden Wertebereich bzw. die entsprechenden Zuweisungen haben.
Der AST ist die Eingabe für die Execution Engine.

Execution Engine

Innerhalb der Execution Engine wird der AST in eine interne Darstellung über-
führt (Konvertierung). Diese Darstellung basiert auf einer Erweiterung für ein Petri-
Netz (PN) [Mur89, ZIN+08], mit dessen Hilfe die definierten Tasks (vgl. Ab-
schn. 4.4.3) traversiert werden. Petri-Netze sind aufgrund ihrer formalen Beschrei-
bung und ihrer mathematischen Einfachheit weit verbreitet, um komplexe Verhalten
einfach und klar darzustellen [HM10, ZIN+08].

Ein PN ist ein gerichteter Graph, bestehend aus Orten (engl.: places),
Übergängen (engl.: transitions), Kanten (engl.: edges) und Markern (engl.: to-
ken). Die ersten drei werden für die Systemmodellierung verwendet, um bspw.
Zustände, Konditionen und Events zu beschreiben. Die Marker werden für das dy-
namische Verhalten zur Laufzeit verwendet. Formal kann das PN als ein Quintupel
S = {P,T, I,O,M0} dargestellt werden. Dabei repräsentiert P = {p1, p2, ..., pm} ein
endliches Set an Orten, T = {t1, t2, ..., pn} ist ein endliches Set an Übergängen (mit
P∪ T ̸= /0 und P∩ T ̸= /0), I : T ×P ist eine Eingangsmatrix für die Kanten von
Orten auf Übergänge, O : T ×P→ N ist eine Ausgangsmatrix für die Kanten von
Übergängen auf Orte und M0 : P→ N, welche die initiale Anfangsmarkierung dar-
stellt.

Als Beispiel für die Konvertierung der MFDL in ein PN wird die nachfolgende
Auflistung 4.26 verwendet. Das konvertierte PN ist in Abb. 4.18 dargestellt. Es han-
delt sich hierbei um einen Transport einer Palette vom Warenlager in die Produktion.
Der Einfachheithalber sind Parameter für die Be- und Entladung vernachlässigt.

Auflistung 4.26: Beispiel einer einfachen Transportaufgabe, dargestellt mithilfe der MFDL.

1 Import intralogistic
2

9 ANother Tool for Language Recognition (ANTLR):https://www.antlr.org

https://www.antlr.org
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3 Location warenlager
4 id: "0x4711"
5 type: "pallet"
6 End
7
8 Location produktion
9 id: "0x4712"

10 type: "pallet"
11 End
12
13 TransportOrderStep abholung
14 Location : warenlager
15 End
16
17 TransportOrderStep lieferung
18 Location : produktion
19 End
20
21 Task hello_world
22 Transport
23 From abholung
24 To lieferung
25 End

Die Konvertierung in ein PN ermöglicht eine implizite Flusskontrolle. Ferner
müssen nicht alle Transitionen zwischen den einzelnen Schritten angegeben werden,
da diese durch die High-Level-Beschreibung innerhalb MFDL automatisiert erstellt
werden.
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Abb. 4.18: Konvertierung von MFDL in ein Petri-Netz
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Nach der Konvertierung in das PN kann nun die Interaktion mit den Feldkom-
ponenten (bspw. den FTF) erfolgen. Der gesamte Interaktionsablauf ist in dem fol-
genden Sequenzdiagramm in Abb. 4.19 dargestellt. Um die Selbstorganisation des
Transports zu fördern, wird eine Möglichkeit benötigt, um nach den entsprechen-
den Feldkomponenten zu suchen (vgl. Abschn. 3.3). Diese wird nachfolgend Ser-
vice Registry genannt. Die Execution Engine hat Zugriff auf diese Service Registry
und kann die zuvor angemeldeten Fahrzeuge darüber suchen und auffinden. Nach-
dem die Execution Engine die Liste mit den verfügbaren FTF erhalten hat, können
die Status der entsprechenden Fahrzeuge eingeholt werden. Hier wird davon aus-
gegangen, dass lediglich mit den FTF interagiert wird, die für einen Transport in-
frage kommen. Im Rahmen der Selbstorganisation des Materialflusses und der De-
zentralisierung verhandelt jede Transportaufgabe mit den entsprechenden FTF und
entscheidet sich auch für ein Fahrzeug. Aus Platzgründen wurde diese Interaktion
vernachlässigt. Im Anschluss, nach der Auswahl eines FTF, erfolgt die Zuweisung
an das Fahrzeug über die entsprechende Service-Schnittstelle (vgl. Abschn. 4.1).
Hier gilt es zu beachten, dass der synchrone Service-Aufruf eine unmittelbare Ant-
wort auf eine Anfrage liefert. War die Antwort positiv, so ist der Transport gestartet
und das Fahrzeug kann seine Status-Updates zu jedem jeweiligen Transport an die
Execution Engine schicken.

Die Granularität der Updates zwischen dem FTF und der Execution Engine hängt
von der Implementierung ab. So kann für jede Positionsänderung des FTF ein Up-
date an die Execution Engine des Transportauftrags geschickt werden. Aus Gründen
der Übersichtlichkeit wurde in diesem Beispiel der Beginn der Interaktion, die Zu-
weisung und die Ankunft am jeweiligen Ort im Sequenzdiagramm dargestellt.
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Abb. 4.19: Konvertierung eines MFDL-Programms in ein Petri-Netz und der Interaktion zwischen
der Execution Engine und zwei Fahrerlosen Transportfahrzeugen





Kapitel 5
SOLA: Ein dezentral organisiertes
Kommunikationsframework

“Knowledge is wasted when it isn’t shared.”

— J.M. Cornwell

Nach Betrachtung der Grundlagen der Vernetzung von cyberphysischen Pro-
duktionssystemen (vgl. Kapitel 3), eines ganzheitlichen Informationsmodells eines
Fahrerlosen Transportfahrzeugs und der digitalen Repräsentation eines Transport-
auftrags (vgl. Kapitel 4) wird nachfolgend das Konzept der selbstorganisierenden
Kommunikation vorgestellt. Ziel ist es, dass Entitäten untereinander vernetzt wer-
den und sich die Kommunikation der Anzahl an Teilnehmern anpasst. Das hier vor-
gestellte Overlay-Netzwerk, nachfolgend auch SOLA genannt, organisiert sich de-
zentral, folglich ohne einen zentralen Broker (broker-less). SOLA ist eine Samm-
lung von unabhängigen Komponenten, die als ein einzelnes, kohärentes System er-
scheint (vgl. Abb. 5.1).

Dabei repräsentieren die Peers physikalische (z. B. ein Fahrerloses Transport-
fahrzeug oder eine stationäre Maschine) und virtuelle Entitäten (z. B. einen

CPPS 
Entitäten

SOLA

Overlay Knoten Overlay Verbindung

Abb. 5.1: Das dezentral organisierte Overlay-Netzwerk SOLA erscheint als ein kohärentes System,
bei dem Teilnehmer Teil des Systems sind.
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Transport- oder einen Produktionsauftrag). Wichtig ist dabei zu erwähnen, dass kein
einzelner Peer über ein globales Wissen verfügt. Stattdessen hat jeder Peer nur ein
beschränktes Wissen, auch lokales Wissen genannt und eine Menge an Verbindun-
gen zu anderen Peers (vgl. Abschn. 5.2 und Abschn. 5.3). Durch eine Aggregation
der lokalen Sichten aller Peers kann ein globales Wissen erstellt werden, bspw. wel-
che Dienste und Informationen von Peers angeboten werden (vgl. Abschn. 5.4).
Diese Informationen und das darin enthaltene Wissen kann an alle Peers oder nur
eine Teilmenge davon verteilt werden (vgl. Abschn. 5.5).

5.1 Motivation

Ein Overlay-Netzwerk ist eine Sammlung von logischen Verbindungen, welche ei-
ne Menge an Knoten miteinander vernetzt. Jeder Knoten, der ein Teil des P2P-
Netzwerks bzw. des Overlay-Netzwerks ist, wird Peer genannt. Nachfolgend wird
jeder Peer von einer Entität innerhalb des CPPS repräsentiert. Denkbar sind auch die
Szenarien, in dem mehrere CPPS-Entitäten gemeinsam einen Peer (N:1) repräsen-
tieren bzw. dass eine CPPS-Entität mehrere Peers (1:N) repräsentiert. Der Aufbau
des Overlay-Netzwerks ist nicht von der darunter liegenden Schicht abhängig, den-
noch können Informationen aus der unteren Schicht verwendet werden. [KKH+13]
Im Folgenden werden die bereits eingeführten funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen aus Abschnitt 3.3.1 für das Overlay-Netzwerk erweitert.

5.1.1 Funktionale Anforderungen

Ein P2P-Netzwerk ist ein Zusammenschluss von autonomen Peers, unabhängig da-
von, ob dieses Netzwerk strukturiert oder unstrukturiert ist (vgl. Abschn. 3.2.1). Die
verbundenen Peers stellen neben dem Overlay-Netzwerk eine bestimmte Funktiona-
lität bereit, wie bspw. eine Speicher- oder Applikationsschicht, oder wie im Folgen-
den ein dezentral organisiertes Kommunikationsframework. Um die
gewünschte Funktionalität zu formalisieren, werden nun zunächst die funktionalen
Anforderungen beschrieben, um hieraus die geeigneten Schnittstellen abzuleiten.

■ Um Teil eines Netzwerks zu werden, muss eine Entität dem Netzwerk beitreten
oder dieses verlassen.

■ Knoten bzw. Peers handeln autonom. Tritt ein Knoten bei bzw. verlässt ein Kno-
ten das Netzwerk, werden die relevanten Peers diesbezüglich informiert.

■ Peers können ihre (verfügbaren) eigenen Ressourcen, angebotenen Dienste und
sonstigen Daten in dem Overlay-Netzwerk ablegen. Ein Beispiel für einen
Dienst ist der Transport eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs. Ein Beispiel für
eine Ressource hingegen ist Rechenleistung, welche wiederum Dienste anbie-
ten könnte.
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■ Ein Peer kann entweder seine eigenen Daten (Lokale Daten) oder Daten und
Informationen von anderen Peers (Remote Daten) speichern. Ein CPPS besteht
aus einer Menge unterschiedlicher Typen, sodass eine Harmonisierung der Da-
ten nur schwer möglich ist. Peers können Daten hinzufügen, aktualisieren, ab-
rufen und löschen.

■ Peers können auch nach Ressourcen, Diensten oder Daten anderer Peers suchen.
Die Suche kann ein einfaches Attribut enthalten oder komplexere Ausdrücke,
basierend auf boolescher Algebra (z. B. Attribut1 < 42 AND
Attribut2 ̸= 99).

■ Peers können andere Peers über Statusänderungen informieren. Hierbei handelt
es sich um eine selektive Verteilung von Informationen (vgl. Abschn. 3.2.2).
Dabei erfolgt diese durch die Verwendung von Unicasts und nicht von Multi-
casts (vgl. Abschn. 3.4).

Die hier aufgeführten funktionalen Anforderungen sind in Abb. 5.2 dargestellt.
Beispielhafte Teilnehmer für SOLA sind sowohl FTF als auch
Transportaufträge (TO). Dabei verwalten einzelne Peers ihre eigenen Daten (Lokale
Daten) und, wenn notwendig, auch Daten von anderen Peers (Remote Daten). Peers
können Daten hinzufügen (publish) oder nach anderen Peers über eine dedizierte
Suchanfrage (engl.: query) abrufen.
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Abb. 5.2: Übersicht der Architektur von SOLA. Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) oder Trans-
portaufträge (TA) bilden gemeinsam das Overlay-Netzwerk SOLA.

Die Möglichkeit zur Realisierung einer dezentralen Vernetzung von Entitäten
in einem CPPS resultiert in einer Gruppierung folgender Funktionen [DZD+03,
PEK+07, KKH+13, AS04, MCL20, MG20]:

Verwaltung des P2P-Netzwerks (Vernetzung)

■ start(): Funktion, um Teil des P2P-Netzwerks zu werden
■ stop(): Funktion zum ordnungsgemäßen Verlassen des P2P-Netzwerks
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■ set cb recv data(cb): Funktion zum Setzen einer Rückruffunktion (engl.: call-
back), die automatisch aufgerufen wird, sobald neue Daten über die Netzwerk-
schnittstelle (engl.: network interface) eintreffen

Verwaltung von Informationen (Verteilte Datenspeicherung)

■ add data(key, value): Funktionen, um Daten zu einem bestimmten key verteilt
in dem P2P-Netzwerk abzulegen

■ update data(key, value): Funktionen, um die Daten zu einem bestimmten key
in dem P2P-Netzwerk zu aktualisieren

■ remove data(key, value): Funktionen, um Daten zu einem bestimmten key ver-
teilt aus dem P2P-Netzwerk zu entfernen

■ find data(query): Funktionen zur Suche nach Daten im P2P-Netzwerk. Daten
können hier unter anderem einen Service repräsentieren

■ use service(service): Funktion zum Aufruf eines Services

Verteilung von Informationsänderungen (Event Dissemination)

■ subscribe to event(event type): Funktion, um sich für eine Änderung für ein
bestimmtes Event anzumelden.

■ publish event(event content): Funktion zur Verbreitung der Änderung eines
bestimmten Event-Typens bzw. einer Nachricht.

■ unsubscribe from event(event type): Funktion zur Abmeldung eines Abon-
nements der Statusänderungen.

Diese hier vorgestellten Funktionen sind zusammengefasst in Abb. 5.3.
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Abb. 5.3: Übersicht der abgebildeten Funktionen innerhalb SOLA.
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5.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Im Folgenden werden die nicht-funktionalen Anforderungen hinsichtlich ihrer Qua-
litätseigenschaften beschrieben. Während sich die funktionalen Anforderungen auf
die Aufgabe und die Schnittstellen beziehen, beziehen sich die nicht-funktionalen
Anforderungen auf die Qualität der Lösung, wie z. B. die notwendigen Kosten in
Bezug auf die Kommunikation zur Erfüllung der funktionalen Anforderungen.

■ Skalierbarkeit: Eine mögliche Lösung ist skalierbar, wenn u. a. die Anzahl an
Peers in einem Netzwerk, die Anzahl an Verbindungen die ein einzelner Peer
zu verwalten hat, oder der ein- und ausgehende Datenverkehr berücksichtigt
werden. Dabei sind idealerweise die Kosten, die ein einzelner Peer zu tragen
hat, nach oben hin beschränkt und wachsen nicht linear oder exponentiell mit
der Anzahl an verfügbaren Peers im Netzwerk [YAH+17, APR+18, CSRL+19]

■ Datenaktualität: Sucht ein Peer nach Informationen bzw. Daten oder Diens-
ten eines anderen Peers, so ist die Aktualität der Informationen von Bedeutung.
Eine hohe Aktualität entspricht einem jungen Informationsalter. Diese ist ver-
bunden mit einer hohen Genauigkeit, welche wiederum mit hohen Kosten zur
Sicherstellung dieser verbunden ist. Das Verhältnis von Aktualität zu den Kos-
ten sollte dabei angemessen sein.

■ Zuverlässigkeit: Unabhängig von der Anzahl der Teilnehmer wird vorausge-
setzt, dass alle Teilnehmer innerhalb des Overlay-Netzwerks erfasst werden. Zu
jedem Zeitpunkt kann eine globale Sicht auf das gesamte Netzwerk durch eine
Aggregation von lokalen Informationen einzelner Peers erstellt werden. Eine
Zuverlässigkeit ist gegeben, wenn nach Informationen bzw. Daten oder Diens-
ten gesucht wird und die Menge an Peers gefunden wird, welche die Suchan-
frage erfüllen.

■ Effizienz: Die Kosten des Overlay-Netzwerks werden in Form der benötigten
Bandbreite bzw. der ein- und ausgehenden Nachrichten eines einzelnen Peers
gemessen. Andere Kosten, wie bspw. die Verarbeitung von Informationen und
die dafür benötigte Rechenzeit sind nicht relevant. Das Overlay-Netzwerk sollte
dabei nur einen kleinen Teil an Netzwerkbandbreite verbrauchen. Neben dem
Verbrauch an Netzwerkbandbreite ist auch die benötigte Anzahl an Nachrich-
ten (Hops) für die Erfüllung einer Funktion von Bedeutung, wie des Betretens
bzw. Verlassens des Netzwerks, des Auffindens eines Peers anhand bestimmter
Kriterien oder der Verteilung einer Statusänderung. Werden Nachrichten mehr-
fach versendet, so hat dies einen Einfluss auf die Effizienz. Daher sollte das
Versenden von redundanten Nachrichten minimal gehalten werden.

■ Stabilität: Betritt bzw. verlässt ein Peer das Netzwerk, so passt sich das Netz-
werk schnell der neuen Situation an. Ferner wird nach einer kurzen Stabilisie-
rungsphase die zuvor erbrachte Qualität sichergestellt und Leistung erbracht.
Der Ausfall eines einzelnen Peers soll nicht zu einem Ausfall des gesamten
Systems führen.
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5.2 Das Management Overlay MINHTON

Das Management Overlay hat die Aufgabe, ein Overlay-Netzwerk zu erstellen und
zu verwalten. Dabei kann ein Overlay-Netzwerk unterschiedliche Strukturen an-
nehmen, wie z. B. einen Ring (vgl. Chord [SMK+01]), ein multi-dimensionales
Gitter (vgl. CAN [RFH+]), einen Stern oder einen Baum. In einer Stern-Topologie
sind alle Peers mit einem Knoten verbunden, welcher dem Client-Server-Modell
ähnelt (vgl. Abschn. 3.2.1). In einer Ring-Topologie wie Chord sind alle Knoten
zirkulär miteinander verbunden. Allerdings können keine Hierarchien abgebildet
werden und alle Knoten, unabhängig von ihren Eigenschaften, haben die gleiche
Anzahl an Verbindungen. Steigt die Anzahl an Knoten im Netzwerk, so steigt auch
die Anzahl an Verbindungen je Knoten (vgl. [SMK+01, Abschn. 4.3]). In einem
Baum hingegen kann mit einer fixen Anzahl an m Kindern (engl.: fanout) eine Hier-
archie aufgebaut werden. Zwischen dem Wurzelknoten (engl.: root) und dem Kno-
ten auf dem höchsten Level besteht immer ein Pfad mit den Kosten O(log f anoutN).
Ferner kann bei einem Baum auch eine einfache Aggregation von Informationen
zwischen der fixen Anzahl an Kindern und dem Elternknoten erfolgen. Um bspw.
die Größe eines Netzwerks zu bestimmen, können alle Knoten ihre lokalen Informa-
tionen an ihren Elternknoten schicken. Sobald der Wurzelknoten die Informationen
von seinen Kindern erhalten hat, ist die Aggregation von lokalen Informationen al-
ler Knoten abgeschlossen, sodass ein globales Wissen entstanden ist. Baumbasierte
Datenstrukturen sind in der Informatik weit verbreitet und ausgiebig betrachtet wor-
den [Knu98, FO82]. Es gibt eine Vielzahl an Veröffentlichungen, welche sich mit
dem Einfügen und Suchen von Daten beschäftigen. Zusätzlich können Hierarchien
einfach dargestellt werden. Das hier entworfene Management Overlay basiert auf ei-
ner Baumstruktur. Teile dieses Abschnitts basieren auf den Vorarbeiten des Autors
in [DGB21, Las21, DGB22].

Eine bekannte Baumstruktur ist das BAlanced Tree Overlay Network (BATON),
bei dem jeder Knoten maximal zwei Kinder haben kann [JOV05]. Die Baumstruk-
tur BAlanced m-ary Tree Overlay Network (BATON*) ist eine Erweiterung von
BATON, bei der jeder Knoten eine festgelegte maximale Anzahl an Kindern m
haben kann, mit m ∈ N ≥ 2 [JOT+06]. Die Anzahl an Kindern wird auch Fanout
genannt. Folglich ist BATON eine Sonderform von BATON*, bei dem die maxi-
male Anzahl an Kindern m = 2 ist. Sowohl BATON als auch BATON* sind beides
höhenbalancierte Bäume, basierend auf der folgenden Definition:

Definition höhenbalancierter Baum [JOT+06]
Ein Baum ist dann und nur dann höhenbalanciert, wenn sich die Höhen zweier
Teilbäume seiner Kinder an jedem beliebigen Knoten des Baumes um höchstens 1
unterscheiden.

Innerhalb von BATON* ist es nicht garantiert, dass ein Baum mit minimaler
Höhe aufgebaut wird. Dies resultiert aus der lokalen Sicht der einzelnen Peers im
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Netzwerk. Vielmehr können zwei höhen-balancierte Bäume mit der gleichen Anzahl
von Knoten sehr unterschiedlich dargestellt werden.

Eine Herausforderung ist auch die Erhaltung der Höhe des Baumes. Detektiert
ein Knoten innerhalb BATON*, dass der Baum nicht mehr höhenbalanciert ist, so
erfolgt eine kostspielige Rotation zur Wiederherstellung des Balancierungskriteri-
ums (vgl. [JOT+06, Abschn. III-E]). Wenn ein Knoten während einer Rotation dem
Netzwerk beitreten bzw. dieses verlassen will, kann dies zu fehlerhaften Einträgen
in den Routingtabellen führen, sodass die Kosten ∞ entsprechen. Abgeschwächt
werden kann dies mit einer besonderen Behandlung, bei der in einem rotierenden
Baum einem Knoten ein Beitritt bzw. das Verlassen des Netzwerks temporär unter-
sagt wird [MG20, DGB21]. Wann genau eine Rotation notwendig ist, kann nicht
genau bestimmt werden, da der Baum nicht deterministisch aufgebaut wird. Zur
Vermeidung der Rotation und um die Höhe minimal zu halten, wurde in [DGB21]
eine Anpassung an BATON* vorgenommen. Diese beinhaltet unter anderem eine
Anpassung hinsichtlich des Kriteriums des Baumes:

Definition nullbalancierter Baum [Cha12]
Ein m-ary Baum ist nullbalanciert, wenn zwei Blattknoten sich in ihrem Level um
höchstens ≤ 1 unterscheiden. Blattknoten, auch Nullknoten genannt, sind dabei als
Knoten mit fehlenden Kindern definiert und befinden sich immer auf Level h oder
h−1.

Die nullbalancierte Baumstruktur nBATON* benötigt zwar keine Rotation mehr
und ihre Höhe ist minimal, allerdings sind die Kosten zum Auf- und Abbau des
Baums mit O( N

2m2 ) im Vergleich zu BATON*’s O(m logmN))
kostenintensiv [DGB21]. Die Grenzwertbetrachtung in Gl. (5.1) für nBATON*
zeigt, dass je größer der Fanout wird, desto weniger Hops benötigt werden, um
das Overlay-Netzwerk aufzubauen.

lim
m→∞

N
2 ·m2 = 0 , N ∈ N und m ≥ 2 (5.1)

Dies impliziert allerdings auch, dass ein Knoten unendlich viele Ressourcen zur
Verfügung haben müsste. Daher ist die Betrachtung mit m −→ ∞ kein realistisches
Szenario. Im Weiteren wird eine effizientere Lösung zum Auf- und Abbau des Bau-
mes vorgestellt, basierend auf dem nachfolgenden Systemmodell.

5.2.1 Systemmodell

In diesem Abschnitt wird die Baumstruktur Minimal Height Tree Overlay Network
(MINHTON) vorgestellt. Konträr zu BATON* bzw. nBATON* erstellt MINHTON
eine nullbalancierte, vollständige Baumstruktur basierend auf der folgenden Defini-
tion:
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Definition nullbalancierter, vollständiger Baum [Cha12]
Ein m-ary Baum ist nullbalanciert und vollständig, wenn der Baum ein perfekter
Baum der Höhe h−2 ist und neue Knoten auf dem Level h−1 von links nach rechts
lückenlos hinzugefügt werden und entsprechend von rechts nach links lückenlos
entfernt werden.

In einem nullbalancierten, vollständigen Baum können Knoten als Kinder nur
von Knoten auf dem Level h−2 akzeptiert werden. Wie in der Abb. 5.4 dargestellt,
ist dies auf dem Level 2 der Fall. Handelt es sich um einen perfekten Baum, bei
dem Level h−1 komplett gefüllt ist, so wird ein neuer Knoten auf dem Level h−1
akzeptiert.

Existerender Knoten Freier Platz für einen neuen Knoten

Level 0

Level 1

Level 2

Level 3

Höhe = 4

perfekter 

Baum (h-2)

Abb. 5.4: In ein einem nullbalancierten, vollständigen m-ary Baum (hier m = 2) existiert nur ein
freier Platz, da dieser von links nach rechts aufgebaut wird. Der Baum hat die Höhe h = 4, dass
höchste Level ist l = h−1 = 3. Nur Nullknoten auf dem Level h−2 = 2 dürfen neue Knoten als
Kinder akzeptieren.

Formal betrachtet ist ein P2P-Netzwerk ein Tupel (P,L), bei dem P= {p1, . . . , pn}
einer endlichen Menge von Peers entspricht und L ⊆ P×P einer Menge an Ver-
bindungen, bei der jede Verbindung (pi, p j) ∈ L das Vorhandensein einer Verbin-
dung für die Kommunikation zwischen diesen Peers zeigt. Aus Sicht eines Peers
pi ∈ P besitzt dieser eine Menge an Verbindungen Vi, mit Vi ⊆ P−{pi} : ∀p j ∈
Vi, ∃(ai,a j) ∈ L . Unter der Annahme |Vi| > 0 hat jeder Peer pi mindestens einen
Link innerhalb von P und mit |Vi| ≪ |P| hat kein Peer pi Verbindungen, idealerwei-
se, zu allen anderen Peers.

Im Folgenden entspricht ein Peer p einem Knoten im m-ary Baum MINHTON.
Jeder Peer hat eine logische ID, welche aus einem Level (l) und einer Nummer
(n) besteht. Per Definition startet der Wurzelknoten auf dem Level 0. Kinderknoten
befinden sich ein Level höher als ihr Elternknoten. Auf einem Level l existieren
maximal ml Knoten, welche von links nach rechts sortiert sind. Der Knoten ganz
links hat die Nummer 0, der Knoten ganz rechts hat die Nummer ml−1.

Jeder Peer hat lediglich eine lokale Sicht auf einige wenige andere Knoten im
Netzwerk, sodass die folgenden Verbindungen/Informationen zu anderen Teilneh-
mern verwaltet werden:
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■ eine Verbindung (engl.: link) zu seinem Elternknoten (engl.: parent), außer es
ist der Wurzelknoten (engl.: root);

■ Verbindungen bis zu m Kinderknoten (engl.: children);
■ eine Verbindung zu einem linken und zu einem rechten Adjazenten;
■ Verbindungen zu bestimmten Nachbarn in dedizierten Tabellen. In der linke

Routingtabelle (LRT) eines Knotens pi existieren Verbindungen zu Nachbarn,
welche sich links von ihm befinden. In der rechte Routingtabelle (RRT) eines
Knotens pi existieren Verbindungen zu Nachbarn, welche sich rechts von ihm
befinden. Hat ein Peer pi eine Verbindung zu einem Peer p j auf einem Level
l, so besteht auch eine Verbindung von p j nach pi (vgl. [JOT+06, Abschn. III-
2]). Folglich sind diese Verbindungen bidirektional. Für einen Knoten p mit der
Nummer n auf einem Level l existieren Einträge in der RRT mit den Distanzen:

RRT (p) = {(pn +d ·mi)< ml | d = 1 . . .m−1, i≥ 0} (5.2)

Für denselben Knoten p mit der Nummer n auf demselben Level l existieren
Einträge in der LRT mit den Distanzen:

LRT (p) = {(pn−d ·mi)≥ 0 | d = 1 . . .m−1, i≥ 0} (5.3)

Die Routingtabelle (RT) ist die Vereinigung der LRT und der RRT, daher gilt
RT = LRT∪RRT.
Somit existieren für einen Knoten p mit der Nummer n auf einem Level l Kno-
ten mit dem gleichen Abstand in beiden Richtungen mit:

RT (p) = {d ·mi | d = 1 . . .m−1, i≥ 0} (5.4)

Der Aufbau der Routingtabellen in einem Netzwerk mit dem Fanout m = 2
ähnelt dem Aufbau der Fingertables in Chord (vgl. [SMK+01, Abschn. 4.3]).

■ Links zu den Kindern zu jedem Eintrag in der RT. Diese werden auch Nach-
barskinder (engl.: Routing Table Children (RTC)) genannt. Diese Verbindungen
sind unidirektional, sodass nur ein Knoten p Informationen die Kinder der Ein-
träge in der RRT bzw. der LRT besitzt.

Die maximale Anzahl an Links in einer RT ist nach oben hin beschränkt mit |RT |=
m · l [JOT+06, Abschn. III-2]. Da jeder Nachbar in der RT Platz für maximal m Kin-
derknoten hat, ist die Anzahl an Einträgen auf einem Level l in der RTC nach oben
auf m · |RT (p)|= m · (m · l) = (m2) · l beschränkt. Die Höhe eines nullbalancierten,
vollständigen Baumes ist gegeben durch [Cha12]:

h(Nm(n)) = ⌈logm(N(m−1)+1)⌉ (5.5)

Die lokale Sicht eines Knotens in Bezug auf seine Verbindungen sind in der
nachfolgenden Abb. 5.5 dargestellt. Für den Knoten p4:8 auf Level 4 ergeben sich
in der RRT nach Gl. 5.2 die Distanzen zu den Nachbarn 1 · 20, 1 · 21 und 1 · 22

bzw. Verbindungen zu den Knoten (4:9), (4:10) und (4:12). In der LRT existieren
Einträge zu den Nachbarn nach Gl. 5.3 mit den Distanzen 1 · 20, 1 · 21, 1 · 22 und
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0:0

1:0 1:1

2:0 2:1 2:2 2:3

3:0 3:1 3:2 3:3 3:4 3:5 3:6 3:7

4:0 4:1 4:2 4:3 4:4 4:5 4:6 4:7 4:8 4:9 4:10 4:11 4:12 4:13 4:14 4:15

Beispielknoten Elternknoten AdjazentNachbarknoten
von 4:8

5:0 5:1 5:2 4:8

Abb. 5.5: Beispiel für einen MINHTON-Baum mit insgesamt 34 Knoten und Fanout m = 2. Dieser
hat eine absolute Höhe von h = 6. Der Beispielknoten (4:8) hat eine Verbindung zu dem Knoten
(4:0), sodass auch Informationen zu dessen Kindern (5:0) und (5:1) vorgehalten werden.

1 · 23, folglich zu Knoten (4:7), (4:6), (4:4) und (4:0). Der Wurzelknoten befindet
sich auf Level 0, Knoten auf dem höchsten Level l befinden sich auf h− 1. Das
Beispiel in Abb. 5.5 hat eine Höhe h = 6 und das höchste Level entspricht l = 5.
Nur Knoten auf dem Level l = 4 dürfen neue Knoten aufnehmen. Da kein Knoten
in einem P2P-Netzwerk eine globale Sicht hat, müssen hierfür Informationen über
mehrere Knoten im Baum aggregiert werden, damit sichergestellt werden kann, dass
der Baum auf jedem Level l von links nach rechts aufgebaut wird. In Tabelle 5.1 ist
eine Übersicht der verwendeten Notation dargestellt, die nachfolgend verwendet
wird.

Tabelle 5.1: Übersicht der Notation, die innerhalb des Management Overlays verwendet wird

Symbol Beschreibung

m ∈ N≥2 Fanout des Baumes

Nm ∈ N Anzahl der Knoten im gesamten Netzwerk mit dem Fanout m

Nm,l ∈ N Anzahl der Knoten auf einem Level l

Vi ∈ N Anzahl der Verbindungen für einen Peer pi

l ∈ N Level im Baum

Fl(N) ∈ N Freie Plätze auf einem Level l

F(N) ∈ N Freie Plätze im gesamten Baum bei einer Baumgröße von N

h ∈ N Höhe des Baumes

p Peer p

pl:n Peer p auf Level l mit der Nummer n
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5.3 Auf- und Abbau des Management Overlays

Soll ein neuer Knoten dem Netzwerk beitreten, so wird durch diesen ein freier Platz
besetzt, allerdings werden m neue Plätze im Netzwerk frei. Demnach würden so
viele freie Plätze im Netzwerk hinzukommen:

F(N) = F(N−1)+m−1

Aufgrund der Definition für einen nullbalancierten, vollständigen Baum wird
ein Level l vollständig von links nach rechts aufgefüllt. Ein neues Level wird
erst eröffnet, wenn ein perfekter Baum existiert. Daher existieren für einen Kno-
ten, welcher dem Netzwerk beitragen möchte, exakt F(N) = 1 mögliche Plätze im
Baum (vgl. Abb. 5.4). Damit ein neuer Knoten ins Netzwerk aufgenommen werden
kann, muss eine Vorbedingung erfüllt sein. Basierend auf der Definition für einen
nullbalancierten, vollständigen Baum (vgl. S. 104) hat jeder Knoten einen linken
Nachbarn. Ausgenommen hiervon sind Knoten mit der Position 0 auf einem Level
l und der Wurzelknoten auf dem Level 0.

Zusätzlich wird ein neues Level nur betreten, wenn das zu dem Zeitpunkt höchste
Level l keine Kapazität für neue Knoten hat. Daher befinden sich die Nullknoten
immer auf dem höchsten Level h−1 oder h−2, sodass ein vollständiger Baum auch
ein nullbalancierter Baum ist. Im Algorithmus 1 ist das Verfahren zur Erstellung des
nullbalancierten, vollständigen Baumes dargestellt. Dieser sieht vor, dass bis zu der
Position im Baum gesprungen wird, dessen rechte RT keine Einträge enthält. Der
Suchvorgang zur Bestimmung dieser Position besteht aus den drei Phasen Springe
zu einem Nullknoten (Z. 3–7), Bestimmung des Levels (Z. 8–32) und Springe zum
letzten Knoten auf dem Level (Z. 33–36), welche nun nachfolgend erklärt werden.

Springe zu einem Nullknoten

Der Sprung zu einem Nullknoten (vgl. Z. 3–7 Algorithmus 1) erfolgt durch die
Ausnutzung der RT-Struktur in MINHTON. Hierfür ist in Abb. 5.6 ein Beispiel für
m = 3 dargestellt, bestehend aus den Eltern-Kind-Verbindungen (vgl. Abb. 5.6a),
den Adjazenten (vgl. Abb. 5.6b) und einer Projektion aller Knoten auf eine 1-
dimensionale Achse (vgl. Abb. 5.6c bzw. Abb. 5.6d).

Der Sprung zu einem Nullknoten sorgt dafür, dass sich im Anschluss die Anfrage
entweder auf h−1 oder auf h−2 befindet. Ausgehend von Knoten (1:0) erfolgt der
Sprung auf Level 2; ausgehend von Knoten (2:0) erfolgt der Sprung über die Adja-
zenten auf Level 3. Sobald ein Blattknoten erreicht wurde, wird mit der Bestimmung
des Levels fortgefahren.
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Algorithmus 1: NodeJoin(joinMessage msg)
1 bool acceptChild = False;
2 switch msg.procedureProgress do
3 case Reach a null node do // part1
4 if Not a null node then
5 forwardToAdjacentNode();
6 break;
7 end
8 case Determine the level do // part2
9 if First node x of part2 then

10 if hasChildrenInLeftRT() then
11 if isCorrectParent() then
12 acceptChild = True;
13 else if leftmostNeighborHasChildren() then
14 searchEndOnLevel();
15 acceptChild = False;
16 end
17 else
18 if rightmostNeighborDoesNotExist() then
19 forwardRequest(parent, searchRight);
20 else if rightmostNeighborOrXIsAtLevelEdge() then
21 if isCorrectParent() then
22 acceptChild = True;
23 else
24 searchEndOnLevel();
25 end
26 else
27 forwardRequest(rightmostNeighbor, checkRight);
28 end
29 else
30 checkLevelCapacity();
31 end
32 break;
33 case Navigate to the end do // part3
34 if !(acceptChild = isCorrectParent()) then
35 searchEndOnLevel();
36 end
37 end
38 if acceptChild then
39 performAcceptChild();
40 end

Bestimmung des Levels

Nachdem ein Knoten auf Level h−1 oder h−2 erreicht wurde, muss nun das ent-
sprechende Level bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme folgender Fallannahmen
kann ein Knoten x so das Level bestimmen:

Fall 1. ∃ ein Kindknoten k im ersten Knoten in der linken RT, so handelt es sich
um das Level h−2:

a. Der direkte linke Nachbar hat keine Kapazität für Kinder (kein Nullknoten).
b. Der direkte linke Nachbar hat Kapazität für weitere Kinder (Nullknoten).

Fall 2. ∄ Kinderknoten k im ersten Knoten in der linken RT von x

a. Ist das aktuelle Level von x komplett gefüllt, so handelt es sich um Level h−
1 bzw. Level h bei einem perfekten Baum.
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(a) Darstellung der Eltern-Kind-Verbindungen
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(b) Darstellung der Adjazent-Verbindungen
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(c) Nach links verschobene Teilbäume, zur Einsortierung der Adjazent-Verbindungen

1:0 0:02:0 2:13:0 3:1 3:2 3:3 3:4 3:5 ... 1:02:6 2:7 2:83:18 3:19

(d) Lineare Projektion der Knoten auf eine 1-dimensionale Achse mit Darstellung der Adjazent-Verbindungen

Abb. 5.6: Unterschiedliche Darstellungen derselben vollständig nullbalancierten Baumstruktur mit
ungeradem Fanout (m = 3). Die Verbindungen der Adjazenten sind schwarz gestrichelt.

b. Ist das aktuelle Level von x nicht komplett gefüllt, handelt es sich um Le-
vel h−1.

Eine logische Vollständigkeit beim Aufbau von MINHTON ist gegeben durch die
gezeigte Fallunterscheidung, da die disjunkten Fälle 1a, 1b, 2a und 2b alle Möglich-
keiten abdecken. Ferner ergibt sich die Disjunktion aus der logischen Umkehrung
von Fall 1 zu Fall 2 und den Teilfällen a) und b). Als Ausnahme sind die Fälle anzu-
sehen, in denen die linke RT eines Knotens leer ist. Dies ist lediglich der Fall, wenn
der Knoten an Position 0 auf einem Level ist. Hierfür wird allerdings direkt nach
Fall 2 entschieden, um das Level bestimmen zu können.

In der Abb. 5.7 sind die unterschiedlichen Fälle bei der Bestimmung des Le-
vels für einen Knoten x dargestellt. Für den Fall 1a (vgl. Abb. 5.7a) kann der Kno-
ten x (1:1) die Aufnahme des neuen Knotens als ein Kind direkt akzeptieren. Im
Fall 1b (vgl. Abb. 5.7b) weiß der Knoten x (1:2), dass dieser sich auf Level h− 2
befindet, da sein linker Nachbar (1:0) noch einen Platz für einen Knoten frei hat. In
Abb. 5.7c hat der Knoten x (1:1) lediglich Wissen über die Existenz von (1:2) und
das Fehlen von (2:0). Dies reicht aus, um das Level als h−1 zu bestimmen.

Wie in Abb. 5.7d werden auch Weiterleitungen zur Bestimmung des Levels
benötigt. Diese erfolgt durch einen Sprung zum am weitesten entfernten existie-
renden Eintrag in der rechten RT eines Knotens. Dies ist auch die Grundlage für die
Bestimmung zum letzten existierenden Knoten auf dem gleichen Level.
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Neuer
Knoten

Freier
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Nachbar von x Weiterleitung
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(a) Fall 1a: Der linke Nachbar (1:0) des Nullknotens
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(b) Fall 1b: Der linke Nachbar (1:1) des Nullknotens
(1:2) ist ein Nullknoten
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(c) Fall 2a: Der erste Nullknoten (1:1) hat in seiner RT
einen Eintrag zu (1:2), daher wird angenommen, dass das
Level l = h−1 entspricht

0:0

1:0 1:1

2:0 2:1 2:2

1:2

2:3 2:4 2:5 2:6 2:7
Join

(d) Fall 2b: Der erste Nullknoten (2:0) leitet die Anfrage
weiter an (2:6), da das Level l = h−1 entspricht

Abb. 5.7: Beispiele für die Bestimmung des Levels beim Eintreten eines Knotens in MINHTON
mit m = 3

Springe zu einem letzten Knoten auf dem Level l

Die dritte Phase des Algorithmus 1 besteht aus den verbleibenden – meist horizonta-
len – Routing-Sprüngen, um eine gültige Einfügeposition zu erreichen. In Abb. 5.7d
wird vom Knoten x (2:0) die Anfrage an Knoten (2:6) weitergeleitet. Diese erfolgt
durch einen Sprung zum am weitesten entfernten existierenden Eintrag in der rech-
ten RT eines Knotens. Ein Sprung auf ein höheres Level, hier h− 2, erfolgt dann,
wenn ein Knoten seinen finalen Platz auf dem Level h−1 gefunden hat, sodass die
Anfrage an den Elternknoten (1:2) weitergeleitet wird.

Bevor allerdings ein Knoten k dem Netzwerk beitreten kann, so muss der El-
ternknoten p zuvor seinen ersten linken und rechten Nachbarn temporär darüber
informieren, dass nun ein neuer Knoten dem Netzwerk beitritt. Existiert in dem El-
ternknoten p kein rechter Nachbar, weil dieser der Knoten mit der höchsten Position
auf dem aktuellen Level ist, so sperrt dieser den ersten Knoten auf dem nächsten
Level. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass es sonst mit einer konkurrierenden An-
frage zum Beitritt des Netzwerk kollidieren kann. Daher kann es ggf. möglich sein,
dass ein neuer Knoten k kurzfristig abgelehnt wird und dieser eine neue Anfrage
senden muss. Nachdem der neue Knoten k dem Netzwerk beigetreten ist, kann der
Elternknoten p und dessen gesperrten Nachbarknoten wieder entsperrt werden.

Beim Aufbau des Netzwerks wird das Kriterium des nullbalancierten, vollständi-
gen Baumes eingehalten. Bevor ein Knoten v das Netzwerk allerdings verlassen
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kann, muss ein Nachfolgerknoten s gefunden werden, sodass das Kriterium nicht
verletzt wird. Daher ist das Verfahren zur Findung des Nachfolgers äquivalent zum
Finden des nächsten freien Platzes für einen Knoten, welcher dem Netzwerk beitre-
ten will. Allerdings werden noch zwei Operationen auf die unmittelbare Nachbar-
schaft angewendet:

■ Prüfung, ob ein Nachfolger benötigt wird: Der verlassende Knoten v prüft,
ob ein Nachfolgerknoten s benötigt wird. Wenn die RRT von v leer ist, also
RRT(v) = /0, so ist dies der letzte Knoten und es wird kein Nachfolgerknoten s
benötigt, andernfalls wird der Nachfolgerknoten s im Netzwerk gesucht.

■ Sperrung des Elternknotens vom Nachfolgerknotens: Sobald der letzte Kno-
ten s die Anfrage bekommt, den Knoten v zu ersetzen, so sperrt s seinen Elternk-
noten ps. Verlässt bereits ein Kindsknoten von ps gerade das Netzwerks, weil
es einen anderen Knoten ersetzt, so wird die Anfrage abgelehnt. Andernfalls
sperrt ps sperrt seinen ersten rechten und ersten linken Nachbarn von sich aus.
Ist ps der Knoten mit der höchsten Position auf dem Level, so wird der erste
Knoten auf dem nächsten Level ebenfalls gesperrt. Der Elternknoten ps ent-
fernt die Routinginformationen von v und informiert alle Nachbarn in der RRT
und LRT, dass diese s aus ihrer RT entfernen sollen. Sobald ps von allen Nach-
barn die Bestätigung erhalten hat, kann s die Position verlassen und die Position
von v übernehmen.

■ Abmeldung des Nachfolgerknotens: Nachdem s von ps die Bestätigung er-
halten hat, die Position verlassen zu dürfen, so meldet sich der Knoten s von
seinen Nachbarn in der RRT und LRT incl. der Adjazenten ab. Nach Erhalt der
Bestätigung der Abmeldung von den Nachbarn und der Adjazenten kann sich s
dem Knoten v anbieten.

■ Übernahme der neuen Position: Der verlassende Knoten v bestätigt s, dass
dieser sein Nachfolgeknoten sein darf. Hierbei übermittelt v auch s seine RT.
Der Nachfolgeknoten s wechselt an die Position von v und meldet sich bei sei-
nen neuen Nachbarn in der RT incl. Kinder und Adjazenten an. Hierauf wartet s,
welcher nun an der Position von v ist, auf die Bestätigung der Knoten.

■ Entsperrung der Knoten: Sobald s, welcher nun an der Position von v ist, alle
Bestätigungen erhalten hat, so informiert s seinen vorherigen Elternknoten ps
darüber. Folglich kann ps seinen seine linken und rechten Nachbarn entsperren.

In Abb. 5.8 sind verschiedene Szenarien dargestellt, bei denen ein Knoten das
Netzwerk verlassen will. Im ersten Szenario (vgl. Abb. 5.8a) will der Knoten (2:3)
das Netzwerk verlassen und sendet über seinen linken Adjazenten die Anfrage an
einen Nullknoten (4:13). Der Nullknoten (4:13) versucht nun, das Level zu bestim-
men und sieht, dass von ihm rechts aus noch die Knoten (4:14) und (4:15) in seiner
RT existieren. Zusätzlich sieht Knoten (4:13), dass kein Knoten in seiner LRT einen
Eintrag zu seinen Kindern hat. Daher ist eine Bestimmung des Levels noch immer
nicht möglich, ob es sich um Level h− 1 oder h− 2 handelt. Die Anfrage wird
folglich nach links an den entferntesten Eintrag – Knoten (4:5) – in seiner LRT ge-
sendet werden. Der Knoten (4:5) hat aufgrund seiner Verbindung zu Knoten (4:1)
auch einen unidirektionalen Eintrag zu Knoten (5:2). Mit Knoten (5:2) handelt es
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sich hierbei um den Nachfolgerknoten. Der Knoten (5:2) bei seinem Elternknoten
(4:1) anfragen, ob dieser die Position verlassen darf, oder ob bereits ein anderer
Kinderknoten von (4:1) gerade die Position bzw. das Netzwerk verlassen will. An-
genommen der Knoten (5:2) ist der einzige, so sperrt der Elternknoten (5:2) seine
direkten Nachbarn (4:0) und (4:2). Nachdem der Elternknoten (4:1) die Bestätigung
der Sperrung seiner ersten Nachbarn erhalten hat, wird der Knoten (5:2) darüber
informiert, dass dieser sich bei seinen Nachbarn abmelden darf. Der Knoten (5:2)
meldet sich bei seinen Nachbarn in der LRT ab und bietet sich dem Knoten (2:3) an.
Wenn der Knoten (2:3) das Angebot annimmt, so wird hierbei die RT von Knoten
(2:3) an Knoten (5:2) übermittelt. Im Anschluss kann der neue Knoten (2:3) sich
bei seinen neuen Nachbarn anmelden und bei seinem altern Elternknoten (4:1) auf-
heben. Der ehemalige Elternknoten von (5:2), Knoten (4:1), kann nun seinen linken
und rechten Nachbarn entsperren.

Beispielknoten Nachfolgerknoten

0:0

1:0 1:1

2:0 2:1 2:2 2:3

3:0 3:1 3:2 3:3 3:4 3:5 3:6 3:7

4:0 4:1 4:2 4:3 4:4 4:5 4:6 4:7 4:8 4:9 4:10 4:11 4:12 4:13 4:14 4:15

5:0 5:1 5:2

(a) Knoten (2:3) sendet die Anfrage an seinen Adjazenten (4:13). Dieser leitet die Anfrage an den Knoten (4:5) aus sei-
ner LRT weiter. Knoten (4:5) sieht den fehlenden Eintrag in seiner linken RTC, sodass der Knoten (5:2) als Nachfolger
bestimmt ist

0:0

1:0 1:1 1:2

(b) Knoten (0:0) sendet seine Anfrage an seinen Ad-
jazenten (1:1). Knoten (1:1) kann mithilfe der RT den
Knoten (1:2) als Nachfolger bestimmen

0:0

1:0 1:1

2:0 2:1 2:2

1:2

2:3 2:4 2:5 2:6 2:7

(c) Knoten (1:0) sieht über seine RTC einen fehlenden
Eintrag im Knoten (1:2), sodass Knoten (2:7) als Nach-
folger bestimmt ist

Abb. 5.8: Beispiele für die Bestimmung eines Nachfolger-Knotens für Netzwerke mit Fanout m= 2
und m = 3

In Abb. 5.8b will der Wurzelknoten (0:0) das Netzwerk verlassen und sendet
seine Anfrage an seinen Adjazenten (1:1). Dieser Blattknoten kann direkt das Level
bestimmen und den Knoten (1:2) als Nachfolger identifizieren. Gemäß dem hier ein-
geführten Verfahrens würde der Elternknoten (0:0) für den Vorgang den ersten Kno-
ten auf dem nächsten Level, hier (1:0) temporär sperren, bis der Knoten (1:2) die
Position von (0:0) übernommen hat. In Abb. 5.8c hingegen wird nicht der Adjazente
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verwendet, um die Anfrage an einen Nullknoten zu senden. Da Knoten (1:0) Infor-
mationen über die Kinderknoten von (1:2) in seiner RTC vorhält, weiß der Knoten
(1:0) direkt, dass es sich bei dem Knoten (2:7) um seinen Nachfolger handelt. Der
Elternknoten von (2:7) würde hier temporär sperren seinen linken Nachbarn (1:1)
und den ersten Knoten auf dem nächsten Level (2:0) während des Vorgangs sperren.

Mit der Sperrung eines Elternknotens p und dessen ersten linken und rechten
Nachbarn wird vermieden, dass sich zwei oder mehr Operationen (z. B. Beitritt-
Betritt oder Beitritt-Verlassen) nicht überschneiden. Somit werden konkurrierende
Operationen sequenziell abgearbeitet. Dadurch wird zwar das Netzwerk hinsichtlich
des Auf- und Abbaus langsamer, aber es wird sichergestellt, dass keine Routingin-
formationen in den Knoten mit fehlerhaften bzw. falschen Informationen be- bzw.
überschrieben werden.

5.3.1 Suchen nach anderen Knoten anhand der logischen ID

Um innerhalb des Baumes nach anderen Knoten zu suchen, wird eine möglichst
effiziente Suchmethode (engl.: SearchExact) benötigt. Effizienz ist hier dadurch de-
finiert, dass die Anzahl an Sprüngen vom Ursprungsknoten zum Zielknoten minimal
ist. Da auch hier die Knoten nur eine lokale Sicht auf ihre Nachbarn haben, besteht
ein Ansatz darin, so viele Informationen eines Knoten wie möglich zu berücksich-
tigen. Daher werden die MINHTON-Strukturmerkmale und ein TreeMapper für die
verschiedenen Level des Baumes verwendet.

Der TreeMapper bildet jeden Knoten des Baumes auf einer 1-dimensionalen
Achse ab. Dadurch kann ein Knoten lokal die relative horizontale Entfernung zu
jedem anderen Knoten annähern, unabhängig davon, ob dieser existiert oder nicht
und ohne zusätzliche Nachrichten durchs Netzwerk zu schicken. Diese Information
der Annäherung wird in SearchExact verwendet, um den nächsten Empfänger einer
Anfrage effizient zu bestimmen. Darüber hinaus kann außerdem die Gesamtzahl der
Routing-Schritte – auch Routing-Hops genannt – zum gewünschten Ziel sogar an-
genähert werden. Die Funktion (vgl. Gl. 5.9), welche die Position eines Knotens auf
der 1-dimensionalen Achse bestimmt, ist gegeben durch

tmk,m(l,n) = blow
k,m(l,n)+wk,m(l,n) · ⌈

m
2
⌉ (5.6)

wobei l das Level ist, n die Nummer eines Knotens, m der Fanout des m-ary Bau-
mes und k ∈ R+ ein konstanter Wert, der dem Wurzelknoten zugeordnet ist. Der
tatsächliche Wert von k kann zufällig gewählt werden und wird während der Ver-
wendung des Baumes nicht mehr verändert. Die Funktionen wk,m(l,n) und blow

k,m(l,n)
sind in (5.9) bzw. (5.10) angegeben. Ein Beispiel für die 1-dimensionale Projektion
von Knoten ist Abb. 5.9 dargestellt, für einen Baum mit m = 2 und k = 100.

Die Bedingung für die Gültigkeit des TreeMapper ist, dass der Wert eines lin-
ken Adjazenten eines Knotens immer kleiner sein muss als der Wert des Knotens
selbst. Als Konsequenz muss der Wert eines rechten Adjazenten immer größer sein.
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0:0
1:0 1:1

2:0 2:1 2:2 2:3

3:0 3:1 3:2 3:3 3:4 3:5 3:6
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Abb. 5.9: Annäherung der Distanz von Knoten durch eine Projektion der Positionen aller Knoten
eines Baumes mit Fanout m = 2 auf eine 1-dimensionale Achse mit dem initialen Wert für den
Wurzelknoten k = 100

Gleichzeitig darf es keinen anderen Knoten im Baum geben, welcher einen Wert da-
zwischen besitzt. Somit ergibt sich eine streng monoton steigende Funktion, wenn
die Reihenfolge der Knoten in einer sortierten, aufsteigenden Ordnung existiert.
Abhängig vom Wert des Elternknotens und von der relativen Position des Knotens
im Vergleich zu seinen Nachbarknoten wird der projizierte Wert eines Knotens ba-
sierend auf Gl. (5.6) bestimmt. Der TreeMapper verwendet das Konzept der unte-
ren und oberen Schranken. Alle Knotenwerte innerhalb eines Teilbaumes werden
durch die untere und obere Grenze der Wurzel des Teilbaumes begrenzt, während
die Schranken selbst nie erreicht werden. Der äußerste linke und der äußerste rechte
Knoten innerhalb des Teilbaumes auf einer beliebig hohen Ebene konvergieren nur
gegen diese Schranken. Gl. (5.7) und Gl. (5.8) werden als Abbruchbedingungen für
die Rekursion verwendet, sofern es sich um den Wurzelknoten handelt.

blow
k,m(0,0) = 0 (5.7)

bup
k,m(0,0) =

k
⌈m

2 ⌉
·m (5.8)

Um die untere und obere Grenze anderer Knoten zu berechnen, muss zuerst die
untere und obere Grenze des übergeordneten Knotens gemäß Gl. (5.10) und (5.11)
berechnet werden. Hier wird die Hilfsfunktion (5.9) verwendet, um die Schrittwei-
te zwischen den Kindern eines Elternknotens zu berechnen. lp und np bezeichnen
dabei das Level und die Nummer des Elternknotens, die sich als lp = l − 1 und
np =

n−(n mod m)
m berechnen lassen.

wk,m(l,n) =
bup

k,m(lp,np)−blow
k,m(lp,np)

m
(5.9)

blow
k,m(l,n) = blow

k,m(lp,np)+wk,m(l,n) · (n mod m) (5.10)

bup
k,m(l,n) = blow

k,m(l,n)+wk,m(l,n) (5.11)
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Nachdem die Grenzen berechnet wurden, gibt der TreeMapper einen zentrierten
Wert innerhalb der Grenzen zurück. Dieser hängt von dem Fanout m ab. Bei ge-
raden Fanouts liegt er in der Mitte der Schranken. Bei ungeraden Fanouts ist die
Mitte leicht nach rechts verschoben, weil es auf der linken Seite ein Kind mehr gibt
als auf der rechten Seite. Der TreeMapper ist so konstruiert, dass ein Knoten den
relativen Abstand zwischen beliebigen Knoten anhand ihrer horizontalen Distanz
lokal auswerten kann. Anhand des Ergebnisses kann der Knoten einen (nahezu) op-
timalen Weg einschlagen. Die Rekursionstiefe entspricht im ungünstigsten Fall der
maximalen Höhe des Baumes (vgl. Gl. 5.5).

In Algorithmus 2 ist der Pseudocode für SearchExact gelistet. Zunächst wer-
den die horizontalen Positionen für den Knoten selbst und den Zielknoten berech-
net. Hierfür werden der Fanout m und der Anfangswert für k für den TreeMapper
benötigt. Sind die berechneten Werte identisch, so hat die Nachricht ihr Ziel erreicht.
Andernfalls wird für jeden Eintrag in der RT der TreeMapper-Wert berechnet, um
die neue horizontale Position für die Weiterleitung zu bestimmen.

Algorithmus 2: SearchExact(node target, query q)
1 selfValue = TreeMapper(self.level, self.number, m, k);
2 targetValue = TreeMapper(target.level, target.number, m, k);
3 if selfValue == targetValue then
4 execute search exact query q locally;
5 else
6 Forward target and q to closestNode;
7 SearchExact(closestNode, q);
8 end

Ziel ist es, den Abstand der horizontalen Position zwischen zwei Knoten zu ver-
ringern, insbesondere zwischen dem nächsten Knoten, an den die Anfrage weiter-
geleitet wird, und dem Zielknoten. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis
der Abstand zwischen dem nächsten Sprung bzw. Hop-Knoten und dem Zielknoten
= 0 beträgt. Dies ist der Fall, wenn der Zielknoten die SearchExact-Anfrage erhält.
Die obere Grenze in MINHTON für die Suche in nach einem exakten Wert bleibt
dieselbe wie in BATON*, nämlich O(logmN) [JOT+06].

5.3.2 Analytische Betrachtung des Auf- und Abbaus

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, besteht das Beitreten bzw. das Verlassen
eines Knotens aus drei Phasen. Diese werden nun im Folgenden hinsichtlich der
Laufzeit betrachtet. Dabei muss neben der Positionsfindung auch das das Aktuali-
sieren der Nachbarn berücksichtigt werden.

■ Springe zu einem Nullknoten: Der Sprung zu einem Nullknoten erfolgt über
einen Adjazenten. Dieser Sprung ist nur notwendig, wenn eine Anfrage von ei-
nem Knoten kommt, welcher nicht ein Nullknoten ist. Wie in Abb. 5.6 bereits
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ersichtlich wurde, wird von einem beliebigen Knoten zu einem Nullknoten ma-
ximal 1 Sprung benötigt.

■ Bestimmung des Levels: Nachdem ein Nullknoten mithilfe des Adjazenten-
Sprungs erreicht wurde, muss nun bestimmt werden, ob es sich um Level h−1
oder h−2 handelt. Dies geschieht durch horizontale Sprünge unter Zuhilfenah-
me der RT.
Als Worst Case kann hierbei angenommen werden, dass sich der Knoten am
Ende des Levels befindet und zum ersten Knoten auf dem Level gesprungen
werden muss, wie in einem perfekten Baum.
In der nachfolgenden Tabelle 5.2 sind die Knoten aufgelistet, um von der ers-
ten Position 0 auf einem Level l zum letzten Knoten an der Position ml − 1
zu springen. Zusätzlich gilt die Annahme, dass immer der Knoten in der RRT
genommen wird, welcher die weiteste Distanz hat zu sich selbst hat. Dieses
Verfahren ist auch umkehrbar, um vom letzten Knoten zum ersten Knoten des
Levels zu springen.
In einem Netzwerk mit Fanout m = 2 auf Level 4 werden die
Knoten {0,8,12,14,15} benötigt, um vom ersten Knoten zum letzten Knoten
zu springen; in einem Netzwerk mit Fanout m = 3 auf Level 3 werden entspre-
chend die Knoten {0,18,24,26} benötigt. Diese Sprünge, ausgehend vom ers-
ten Knoten auf dem Level, und die dabei verbleibenden Knoten bis zum letzten
Knoten sind in Tabelle 5.3 dargestellt.
Unter Verwendung der RRT und des Eintrags mit der weitesten Distanz können
für den Fanout m = 2 auf Level 4 im ersten Sprung Nm,l

2 = 8 Knoten übersprun-
gen werden, sodass die gleiche Anzahl an Knoten verbleibt bis zum Ende des
Levels. Dies kann wiederholt werden, sodass im nächsten Sprung Nm,l

4 Knoten
verbleiben. Hieraus lässt sich das Muster ableiten, dass bei einem k-ten Sprung

Tabelle 5.2: Übersicht der rechten Routingtabelle (RRT) für Peers. Der folgende
Knoten mit der weitesten Distanz wird als nächster Zielknoten genommen.

Peer Rechte Routingtabelle Knoten mit der maximalen
Distanz

Fanout m = 2; Level 4; N2,4 = 16

p4:0 {1,2,4,8} 8

p4:8 {9,10,12} 12

p4:12 {13,14} 14

p4:14 {15} 15

Fanout m = 3; Level 3; N3,2 = 27

p3:0 {1,2,3,6,9,18} 18

p3:18 {19,20,21,24} 24

p3:24 {25,26} 26
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Tabelle 5.3: Exemplarische Darstellung der benötigten Sprünge, um vom ersten Kno-
ten auf einem Level l zum letzten Knoten zu kommen

m = 2, l = 4 m = 3, l = 2 . . . m, l

Sprung Pos VK Pos VK . . . VK

- 0 16 0 27 . . . Nm,l

1 8 8 18 9 . . . Nm,l/m1

2 12 4 24 3 . . . Nm,l/m2

3 14 1 26 0 . . . Nm,l/m3

4 15 0 - - . . . Nm,l/m4

... - - - - ...
...

k-ter - - - - . . . Nm,l/mk

VK: Verbleibende Knoten bis zum Ende des Levels

immer Nm,l
2k Knoten überbleiben. Nach k Vergleichen bleibt kein Knoten mehr

über, sodass der Zielknoten erreicht ist. Hieraus lässt sich, unabhängig vom
Fanout, die benötigte Anzahl an Sprüngen vom ersten Knoten auf einem Le-
vel l zum letzten Knoten auf demselben Level l durch die folgende Gleichung
herleiten:

1 =
Nm,l

mk−1

mk−1 = Nm,l

k−1 = logm(Nm,l)

k = logm(Nm,l)+1
= logm(Nm,l)

= logm(m
l) ⇒ l

(5.12)

Hieraus resultiert

hopsmax(l) =

0, l = 0
1, l = 1
1+hopsmax(l−1), l > 1

(5.13)

bzw. auch vereinfacht als hopsmax = l.
Somit werden l Sprünge auf einem Level l benötigt, um vom ersten zum letzten
bzw. vom letzten zum ersten Knoten zu springen. Sobald ein Knoten den ersten
Knoten seines Levels in seiner RT besitzt, kann das Level entsprechend mithilfe
der RTC des ersten Knotens bestimmt werden.

■ Springe zum letzten Knoten auf dem Level l: das Erreichen eines beliebi-
gen anderen Knotens auf demselben Level l äquivalent zu der Bestimmung des
Levels, sodass die Kosten ebenfalls mit logm(Nm,l) zu beziffern sind



118 5 SOLA: Ein dezentral organisiertes Kommunikationsframework

Neben den Kosten für die Positionsfindung eines freien Platzes bzw. eines Nach-
folgerknotens (O(logm(Nm,l))) sind noch die Kosten für die Aktualisierung der RT
relevant (O(m · logm(Nm,l))). Daher entsprechen die Kosten für den Aufbau bzw.
Abbau des Baumes O(logm(Nl))+O(m · logm(Nm,l)). Nach Anwendung der Loga-
rithmusgesetze entsprechen die Kosten für die Verwaltung des Baumes den Kosten
der Aktualisierung der Routingtabellen (O(m · logm(Nm,l))). In Tabelle 5.4 ist eine
Übersicht der Laufzeiten einiger Extremfälle dargestellt.

Tabelle 5.4: Übersicht der (minimalen/maximalen) Laufzeiten für Extremfälle, unterteilt nach dem
Vorkommen in der Positionsfindung vom Join (J) bzw. Leave (L) und/oder dem Update (U) der
Nachbarn

Nr. Extremfall J/L/U Min/Max Laufzeit Anmerkung

1 N = 1 J/U Min 0 nur Wurzelknoten vorhanden

2 N = 2 L Min [0,1] nur Wurzelknoten mit einem Kind
vorhanden

3 J Max < 2logm N +2

4 Perfekter
Baum L Max < 3logm N +2 Alle Nullknoten befinden sich auf dem

höchsten Level h−1.
5 U Min O(m · logm Nm,l)

6 lim
m→∞

m J/L Min [0,1] vollvermaschtes Netzwerk

7 lim
m→∞

m U Max O(N) vollvermaschtes Netzwerk

8 Knoten am
Levelrand U Min O(m · logm Nm,l)

Position eines Knotens auf einem Level l
entspricht entweder 0 oder ml −1

9
Knoten mit

stärkster
Vernetzung

U Max O(m · logm Nm,l)
maximal viele verlinkte Nachbarn und

Adjazenten

5.3.3 Simulative Evaluation

Ziel dieses Abschnitts ist es, das vorgeschlagene Management Overlay MINHTON
anhand von Simulationsergebnissen zu verifizieren. Dabei soll das das untersuch-
te System quantitativ bewertet und die durchgeführte theoretische Analyse ergänzt
werden. Die Simulationsexperimente wurden mit dem diskreten
Ereignis-Netzwerksimulator ns-3 [RH10] durchgeführt. Zu den Merkmalen, die von
Interesse sind, gehören der generierte Verkehr (Anzahl der ausgetauschten Nach-
richten) zum Beitreten oder Verlassen des Netzwerks, die Verteilung der Last auf die
teilnehmenden Peers, die Höhe des Baumes und die benötigte Anzahl an Sprüngen,
um einen anderen Peer anhand seiner logischen ID mithilfe einer SearchExact-
Anfrage zu finden. Es wurden Netzwerke mit unterschiedlichen Größen N von 1.000
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bis 10.000 Knoten mit unterschiedlichen Fanouts m ∈ {2, 4, 8, 16} simuliert. Für
den SearchExact-Test wurden 1.000 Abfragen mit exakter Übereinstimmung aus-
geführt und die durchschnittlichen Kosten der Operationen ermittelt. Jedes Experi-
ment wurde 10-mal – jeweils mit verschiedenen Startwerten für einen Zufallsgene-
rator – durchgeführt und für die nachfolgenden Abbildungen gemittelt.

Netzwerkbeitritt (Join)

In Abb. 5.10a ist die durchschnittliche Anzahl an Nachrichten dargestellt, welche
benötigt werden, um den nächsten freien Platz für einen Knoten zu finden, welcher
dem Netzwerk beitreten will. Festzuhalten ist, dass, wenn der Fanout erhöht wird,
sich auch die Vernetzung der einzelnen Knoten erhöht, was wiederum Einfluss auf
die benötigten Routing-Hops hat. Die Vernetzung bezieht sich hier auf die Anzahl
der Einträge innerhalb der RT und der RTC. Abb. 5.10c beinhaltet zusätzlich noch
die dazu benötigten Nachrichten, um die Nachbarknoten über das Beitreten zu in-
formieren. Als dominanter Faktor bei den Kosten ist die Aktualisierung der Rou-
tingtabellen anzusehen.

Netzwerkaustritt (Leave)

Soll bzw. will ein Knoten das Netzwerk verlassen, so muss zunächst ein Nachfol-
ger bestimmt werden. Die dafür benötigte Anzahl an Nachrichten ist in Abb. 5.10b
dargestellt. Bevor aber der Nachfolger die Position des Knotens übernehmen kann,
welcher das Netzwerk verlassen will, muss dieser sich bei seinen Nachbarn abmel-
den. Entsprechend stellt Abb. 5.10d die Anzahl an Nachrichten zur Bestimmung
des Nachfolgers dar, die Aktualisierung der Nachbarn für den Nachfolger und die
Übernahme der Position des Knotens, welcher das Netzwerk verlässt. Da es sich
hierbei um den letzten Knoten im Baum handelt, besitzt dieser keine Einträge in
seiner LRT, sodass die Anzahl an Nachrichten zur Bestimmung des Nachfolgers
und der Aktualisierung der Nachbarknoten < 3 · |RT| entspricht.

In der Abb. 5.11 sind die Kosten dargestellt, die für den Aufbau eines Netz-
werks mit jeweils 10.000 Knoten für unterschiedliche Fanouts aus Sicht eines Kno-
ten benötigt werden. In Abb. 5.11a ist die benötigte Anzahl an Nachrichten zur Po-
sitionsfindung für den nächsten freien Platz dargestellt. Mit einem steigenden Fan-
out steigt auch die Vernetzung der Knoten, sodass die Anzahl an Nachrichten zur
Findung des nächsten freien Platzes reduziert wird. Die Ausreißer, bspw. für m = 2
bei N = 1.023 bzw. N = 2.047, sind auf die Auslastung des Baumes zurückzuführen.
Da es sich hier fast um einen perfekten Baum handelt, muss beim Betreten des
Netzwerks die Höhe des Baums bestimmt werden, also ob es sich das Level h− 1
bzw. h−2 handelt. Dies erfolgt durch eine Traversierung der entsprechenden Level
und unter Auswertung der RT und der RTC.
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(a) Join – Bestimmung des freien Platzes für den nächs-
ten Knoten
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(b) Leave – Bestimmung eines Nachfolgerknotens
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(c) Join – Bestimmung freier Platz für den nächsten Kno-
ten und Aktualisierung der Nachbarknoten.
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(d) Leave – Bestimmung eines Nachfolgers und Aktuali-
sierung der Nachbarknoten.

Abb. 5.10: Durchschnittlich benötigte Anzahl an Nachrichten für einen Knoten beim Betreten
(Join) bzw. Verlassen (Leave) des Overlay-Netzwerks MINHTON in Abhängigkeit von der Netz-
werkgröße und dem Fanout

In Abb. 5.11b sind neben den benötigten Sprüngen zur Findung des nächsten
freien Platzes auch die ausgetauschten Nachrichten zur Aktualisierung der Nach-
barn dargestellt.

Abb. 5.12 stellt neben der benötigten Höhe des Baumes auch die durchschnittli-
che Anzahl an symmetrischen Verbindungen dar. Die symmetrischen Verbindungen
beinhalten Verbindungen zu dem Elternknoten, bis zu m Kindern, den Nachbarkno-
ten in der RT und den Verbindungen zu den Adjazenten.



5.3 Auf- und Abbau des Management Overlays 121

m=2 m=4 m=8 m=16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
·103

0

5

10

15

20

Netzwerkgröße N
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(a) Bestimmung freier Platz für den nächsten Knoten, welcher dem Netzwerk beitreten will

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
·103

0

25

50

75

100

125

Netzwerkgröße N
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(b) Aktualisierung der Nachbarn

Abb. 5.11: Benötigte Nachrichten für den Aufbau von MINHTON aus Sicht eines Knotens, um ein
Netzwerk der Größe von 10.000 Teilnehmern mit verschiedenen Fanouts aufzubauen

Suchen nach anderen Knoten

In Abb. 5.13 sind die durchschnittlich benötigten Sprünge (engl.: routing hops) für
eine SearchExact-Anfrage dargestellt in Abhängigkeit von der Netzwerkgröße N
und des Fanouts m. Eine SearchExact-Anfrage kann mittels logischen ID und oder
eines beliebigen Wertes innerhalb des TreeMappers durchgeführt werden (vgl. Ab-
schn. 5.2.1). In Abb. 5.13a sind die Kosten für BATON* dargestellt, entnommen
aus [JOT+06]. Abb. 5.13b hingegen stellt die Simulationsergebnisse für die benötig-
te Anzahl an Sprüngen für MINHTON dar.

Wird der Fanout erhöht, werden die Kosten für eine SearchExact-Anfrage redu-
ziert. Dies lässt sich auf die engere Vernetzung von MINHTON und der Definition
eines null-balancierten, vollständigen Baumes. Basierend auf den Ergebnissen der
Simulation belaufen sich die Kosten für eine SearchExact-Anfrage von MINHTON
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(b) Durchschnittliche Anzahl an symmetrischen Verbin-
dungen für einen Knoten

Abb. 5.12: Allgemeine Informationen über MINHTON, in Abhängigkeit von der Netzwerk-
größe (N) und dem Fanout (m)

auf O(logm N) begrenzt ist. Allerdings ist MINHTON im Vergleich zu BATON* in
Bezug auf die benötigten Routing Hops um bis zu 50 % effizienter.

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit der Erzeugung eines nullbalancierten, vollständigen Baumes wie bei
MINHTON wird dieser deterministisch aufgebaut. Zusätzlich haben alle Knoten
in dieser Konstellation stets die maximale Anzahl an horizontalen Verbindungen.
Hierdurch steigt sowohl die Stabilität des Netzwerks als auch die Sucheffizienz des
Overlays, welche aus der größeren Sprungmöglichkeit zwischen zwei Knoten beim
Routing resultiert. In der nachfolgenden Tabelle 5.5 ist eine Übersicht der Kosten
für MINHTON, nBATON* und BATON* dargestellt.

Es wurde gezeigt, dass mithilfe von MINHTON die Kosten für den Auf- und
Abbau des Netzwerks gegenüber nBATON* deutlich reduziert werden können, so-
dass die Vorteile eines Baumes mit minimaler Höhe ausgenutzt werden können.
Im Gegensatz zu dem höhenbalancierten Baum BATON* und seinen Derivaten
[JOV+06, SJG19] wird MINHTON deterministisch aufgebaut und benötigt keine
Rotation. Mit der Erhöhung des Fanouts m werden die hier vorgestellten Algorith-
men effizienter. Allerdings bleibt zu erwähnen, dass durch diese Erhöhung auch die
Anzahl der Verbindungen zu anderen Knoten steigt.
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(a) Kosten für eine SearchExact-Anfrage für BATON* [JOT+06]
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(b) Kosten für eine SearchExact-Anfrage für MINHTON

Abb. 5.13: Durchschnittlichen Kosten für eine Suchanfrage (SearchExact) für einen bestimmten
Knoten von BATON* (oben) mit MINHTON (unten). MINHTON ist um bis zu 50 % effizienter
als BATON*.
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Tabelle 5.5: Übersicht der Laufzeiten bzw. der Kosten von MINHTON, nBATON* und BATON*

MINHTON nBATON*
[DGB21]

BATON*
[JOT+06]

Join O(m · logm N) O( N
2m2 ) O(m · logm N)

Positionsfindung O(logm N) O( N
2m2 ) O(logm N)

Update O(m · logm Nm,l) O(m · logm Nm,l) O(m · logm Nm,l)

Leave O(m · logm N) O( N
2m2 ) O(m · logm N)

Positionsfindung O(logm N) O( N
2m2 ) O(logm N)

Update des Nachfolgerknotens O(m · logm Nm,l) O(m · logm Nm,l) O(m · logm Nm,l)

Update des verlassenden Knotens O(m · logm Nm,l) O(m · logm Nm,l) O(m · logm Nm,l)

SearchExact
analytisch O(logm N) O(logm N) O(logm N)

simulativ O(∼ 1
2 · logm N) O(∼ 1

2 · logm N) O(logm N)

Kriterium des Baumes nullbalanciert,
vollständig nullbalanciert höhenbalanciert

Höhe des Baumes minimal
logmN

minimal
logmN

nie minimal
1,44 · logmN

[Knu98, FO82]

Rotation des Baumes notwendig? ✗ ✗ ✓
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5.4 Das Auffinden von Peers in MINHTON

Im Folgenden wird das Auffinden von Peers vorgestellt, welches auf dem Sy-
stemmodell von MINHTON basiert. Dabei besitzen Peers Fähigkeiten und Eigen-
schaften, die als ein unabhängiges Set von Schlüsselwertpaaren (engl.: Key-Value-
Pair (KVP)) modellierbar sind. Folglich sind die KVPs eines Peers p definiert
als KV (p) = {(K1,V1), . . . ,(Kn,Vn)}. Teile dieses Abschnitts basieren auf den Vor-
arbeiten des Autors in [DGB22].

In Abb. 5.14 ist das Konzept der Peer Discovery dargestellt, welches sich in
zwei Phasen aufteilt: In der ersten Phase sendet der Knoten (2:1) seine Suchan-
frage φ an eine Auswahl von bestimmten Knoten auf jedem geraden Level, z. B.
Knoten (0:0), (2:2) und (4:6). Diese Knoten werden nachfolgend auch Dominating
Set Nodes (DSNs) genannt. Jeder Knoten p kann die Höhe von MINHTON mithilfe

Dominating
Set Node

Cover
Area 

Beispiel-
knoten

Peer
Discovery
Anfrage

Φ

Weiterleitung
Peer
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Abb. 5.14: Knoten (2:1) sendet seine Suchanfrage φ an eine Dominating Set Node (DSN) pro Le-
vel, auf dem mindestens ein DSN existiert. Jeder DSN leitet die Suchanfrage an die anderen DSNs
auf demselben Level weiter. Jeder DSN wertet die Suchanfrage aus und schickt sein Ergebnis an
den initialen Knoten.

seiner Adjazenten abschätzen, da mindestens ein Nachbar von p entweder auf dem
höchsten Level h−1 oder ein Level unter dem höchsten Level h−2 liegt. Nachdem
die Suchanfrage an einen DSN pro Level gesendet wurde, erfolgt die Weiterleitung
der Suchanfrage φ an die weiteren DSNs auf diesem Level. Zum Beispiel leitet
der DSN (4:6) die Suchanfrage an die anderen DSNs auf Level 4, konkret an die
DSNs (4:2) und (4:10). Diese Suchanfrage wird weitergeleitet, bis alle DSNs auf
einem Level sie erhalten haben. Auf einem Level l, auf dem DSNs existieren, bildet
die Menge aller DSNs zusammen ein Connected Dominating Set (CDS). Jedes CDS
auf einem Level steht für sich selbst, folglich ist jedes CDS unabhängig.
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Definition Connected Dominating Set [WL99]
Eine Untermenge D von Knoten in einem Graphen G ist ein Dominating Set, wenn
jeder Knoten, der nicht in D vorhanden ist, eine Verbindung zu einem Knoten in D
hat. Wenn die Untermenge in D miteinander verbunden ist, dann ist D ein Connected
Dominating Set.

Knoten, die einem DSN zugeordnet sind, können der Definition zufolge mit nur
einer Nachricht diesen erreichen. Somit können KVPs in einen DSN eingefügt, ak-
tualisiert oder entfernt werden mit einem Aufwand von O(1). In dem Netzwerk,
welches in Abb. 5.14 dargestellt ist, existieren drei unabhängige CDSs auf den Le-
veln 0, 2 und 4.

Die zweite Phase beinhaltet eine Auswertung der Suchanfrage φ . Ein DSN ist
für die Verwaltung einer Menge an Peers und deren KVPs zuständig, welche nach-
folgend auch Cover Area (CA) genannt wird. Jeder DSN wertet die vorhandenen
KVPs in seiner CA aus. Diese basiert entweder auf seinen gespeicherten Informa-
tionen oder neu angeforderten Informationen von den Knoten, welche in seiner CA
existieren. Die Auswertung der Suchanfrage und somit das Ergebnis φr wird von
jedem DSN an den anfragenden Knoten (2:1) zurückgeschickt.

5.4.1 Herausforderungen beim Finden eines Peers

Neben dem autonomen Verhalten von Peers, bspw. in Bezug auf das Betreten
oder Verlassen des Netzwerks, sind ihre Eigenschaften und Fähigkeiten hetero-
gen [Sch01]. Dies macht die Suche nach einem oder mehreren Peers und ihren
Fähigkeiten oder Eigenschaften, auch bekannt als das Peer Discovery Problem, be-
sonders herausfordernd [dRB14]. Nachfolgend werden am Beispiel von Teilneh-
mern eines CPPSs (vgl. Abschn. 3.1.2) die heterogenen Eigenschaften und Fähig-
keiten beschrieben, bei denen diese als KVPs modelliert sind:

■ Heterogene Keys: In einem CPPS existieren unterschiedliche Teilnehmer, bei
denen jeder Peer unterschiedliche Keys haben kann. Dies geht aus der Tatsa-
che hervor, dass bspw. ein FTF andere Eigenschaften und Fähigkeiten besitzt
als ein Sensor, eine Maschine oder ein Mensch. Neben den standardisierten In-
formationen eines FTF (vgl. FTF-Informationsmodell Abschn. 4.1) kann jeder
Hersteller noch weitere herstellerspezifische Daten hinzufügen.

■ Einfügen und entfernen von Keys: Zu jedem Zeitpunkt können neue KVPs
hinzukommen, aber auch wieder entfernt werden. Folglich ist die Menge an
KVPs nicht vorherbestimmt. Bei einem Transport einer Ware mittels eines FTFs
können z. B. die Informationen über den Ladungsträger aufgenommen werden.
Diese Informationen sind nur so lange mit dem FTF verknüpft, bis die Ware
den Bestimmungsort erreicht hat. Nach Abschluss des Transports sind diese
Informationen nicht mehr Teil des FTF.
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■ Unterschiedliche Aktualisierungsraten: Ein Peer kann statische, aber auch
dynamische KVPs besitzen. Dabei können die dynamischen KVPs unterschied-
liche Aktualisierungsfrequenzen haben, welche sich sogar über die Zeit noch
ändern. Der Ladungsträgertyp eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs ist ein Bei-
spiel für einen statischen KVP, da dieser sich nicht mehr über die Zeit ändert.
Dargestellt werden kann dieser als K1 = LoadCarrierType und V1 = Pallet.
Weitere Beispiele für statische KVPs sind u. a. die Dimensionen des Fahrzeugs,
der Hersteller oder das maximale Ladegewicht, welches das FTF transportieren
kann. Der Batteriezustand hingegen, K2 = Battery und V2 = 42%, ist ein Bei-
spiel für einen dynamischen KVP, da dieser sich über die Zeit verändern kann.
Je nach aktuell zu transportierender Last nimmt dieser schneller bzw. langsamer
ab. Als weitere Beispiele lassen sich hier das aktuelle Gewicht, eine Auftrags-
warteschlange oder die aktuelle Position des Fahrzeugs nennen.

■ Verschiedene Value Typen: Die einem Key zugehörigen Values können ver-
schiedene Datentypen haben (u. a. numerisch, boolean, Zeichenketten oder Lis-
ten). Während die Position eines FTF vereinfacht dargestellt werden kann als
zwei Numerische Werte für die Position, so kann der Hersteller ein String sein
oder die Auftragswarteschlange eine Komposition aus verschiedenen Datenty-
pen.

Bei einer Peer Discovery wird eine Suchanfrage an das P2P-Netzwerk geschickt.
Dabei kann die Abfrage auf unterschiedliche Weise formuliert werden. Dies reicht
von einfachen, semantikfreien Suchen nach einem knotenidentifizierenden Key bis
hin zu komplexen booleschen Ausdrücken, die aus zahlreichen Schlüsseln oder zu-
gehörigen, ressourcenbeschreibenden Werten bestehen [RM06]. Eine Suchanfra-
ge φ kann auf boolscher Algebra basieren, welche Literale zum Vergleich verwen-
det. So kann eine Anfrage φ logische Verknüpfungen (und (∧), oder (∨) und nicht
(¬)) sowie Vergleiche (größer (>), kleiner (<), größer oder gleich (≥), kleiner oder
gleich (≤), gleich (=) oder ungleich ( ̸=)) enthalten, z. B. φ := (ψ1 ∨ ¬ ψ2)∧ψ3.
Die Literale ψi werden für den Vergleich der KVPs benutzt. Als Beispiel ist
ψ1 := (K1 < 5) dann wahr, wenn V1 < 5. Die Suchanfrage φ wird mit der Ant-
wort φr beantwortet und enthält die Informationen über jeden Peer pi ∈ P, dessen
KV (pi) die Suchanfrage φ erfüllt.

In strukturierten P2P-Netzwerken haben insbesondere DHTs effiziente Einfüge-
und Suchoperationen mit logarithmischer Komplexität, allerdings haben diese dafür
höhere Wartungskosten [LTL11]. Diese beinhalten die Datendelegation und den
Lastausgleich/Lastverteilung (engl.: load balancing) [MG20]. Die Datendelegation
setzt beispielsweise voraus, dass jeder Peer für einen bestimmten Bereich von zu-
gehörigen
Schlüsseln verantwortlich ist. Zum Beispiel ist der Peer pi für den Wertebereich
0x0815− 0x4711 zuständig. Will nun ein Peer pk Daten in der DHT ablegen, so
müssen die Daten gemäß der Hashing-Funktion zunächst gehashed werden. Mit-
hilfe der Hashing-Funktion erhält der Peer pk für Key = Hash(Battery) = 0x0842,
welcher sich im Wertebereich von pi befindet. Damit nun pk seine Daten bei pi
einfügen kann, muss dieser zunächst gefunden werden. Dies erfolgt mithilfe der
Lookup(Key)-Operation, welche pk den zugehörigen Peer für den Key zurück
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liefert. Erst im Anschluss können die Daten eingefügt bzw. aktualisiert werden.
Ändern sich nun die Daten beim Peer pk und die Hashing-Funktion liefert einen
anderen Key zurück, welcher nicht im Wertebereich von pi liegt, so müssen die bis-
herigen Daten, welche beim Peer pi eingetragen waren, entfernt werden. Hierfür
muss zunächst eine Lookup-Operation auf den alten Key 0x0842 ausgeführt wer-
den und die Daten dort ausgetragen werden. Erst im Anschluss können die Daten
beim neuen Peer eingetragen werden. Allerdings besteht auch die Möglichkeit, dass
der bisherige Peer pi nicht mehr für diesen Key zuständig ist. Je nach Aktualisie-
rungsrate der Daten in einem Peer p kann dies zu einem hohen Wartungsaufwand
führen. Das Load Balancing hingegen sorgt dafür, dass kein einzelner Peer eine
wesentlich höhere Last bewältigen muss als ein anderer [JOT+06, MKL+]. Die zu-
gewiesenen Wertebereiche werden unter den Peers aufgeteilt und die dazugehörigen
Daten entsprechend verteilt. Dadurch ist es möglich, dass ein zuvor zugewiesener
Peer nicht mehr für die Verwaltung eines bestimmten Wertebereichs zuständig ist.
In beiden Fällen verursacht die Suche nach dem zugehörigen Peer bzw. die Vertei-
lung der Daten unter den Peers zusätzlichen Kommunikationsaufwand. In Szenari-
en, in denen sich die KVPs häufig ändern, muss der entsprechende Peer gefunden
werden, bevor diese aktualisiert werden können. Tritt zum gleichen Zeitpunkt ein
Load Balancing ein, wird der Wertebereich auf diverse Peers aufgeteilt. Ändert sich
der KVP erneut, so kann ein ganz anderer Peer für den Key zuständig sein, sodass
das Load Balancing ggf. nicht notwendig gewesen wäre bzw. die Fertigstellung des
Load Balancings den zeitlichen Aufwand übersteigt, bis die nächste Aktualisierung
des KVPs erfolgt ist.

In unstrukturierten P2P-Netzwerken kann eine Suchanfrage mithilfe eines Flutal-
gorithmus (engl.: flooding) überflutet werden, indem alle Knoten des Netzwerks an-
gesprochen und ggf. ungewollte Duplikate versendet werden, was zu einer höheren
Netzwerklast führt [TR03, LW05]. Eine andere Möglichkeit ist, die Suchanfrage
an eine zufällig ausgewählte Teilmenge an Knoten zu schicken, bei der jede An-
frage sich einen eigenen Pfad durchs Netzwerk sucht, begrenzt durch die maxima-
le Anzahl an erlaubten Sprüngen [TR03]. Weitere Ansätze sind zum Beispiel die
Verwendung von Dominating Nodes oder Super-Peers [LW05]. Dominating Nodes
werden aus bestehenden Knoten im Netz ausgewählt, und Super-Peers werden dem
Netz in der Regel hinzugefügt, um beispielsweise mehr Rechenressourcen, einen
höheren Grad an Konnektivität bzw. Zentralität oder eine höhere Stabilität zu bie-
ten [LZL+05, BYG03]. Eine Peer-Discovery-Anfrage kann entweder direkt von die-
sen Peers beantwortet werden oder an andere Knoten delegiert werden. Das Finden
eines minimalen CDSs gehört der Klasse von Problemen an, welche in nichtdeter-
ministisch polynomieller Zeit (NP-schwer) gelöst werden kann [GK98].

5.4.2 Die Konstruktion des Connected Dominating Sets

Die Wahl eines CDSs kann bspw. auf inhaltlicher Ähnlichkeit der Daten, der
verfügbaren (Rechen- oder Speicher-)Kapazität eines Knotens oder auf Verhandlun-
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gen zur Laufzeit basieren [MHC06]. Letzteres benötigt zusätzliche Kommunikation
zur Laufzeit des P2P-Netzwerks. Wird ein P2P-Netzwerk deterministisch auf- und
abgebaut, so kann ein CDS ohne zusätzliche Kommunikation konstruiert werden.

Anstatt ein CDS über den gesamten Baum zu erstellen, werden nachfolgend un-
abhängige CDSs auf bestimmten Leveln des Baums erstellt. Allgemein gilt, dass je-
der Knoten in MINHTON ein DSN werden kann. Ob ein Knoten ein DSN wird oder
nicht, ist abhängig von der Position eines Knotens innerhalb von MINHTON (vgl.
Abschn. 5.2.1). Um eine effiziente, aber einfache Annäherung an ein kleines CDS
für ein Level l in MINHTON zu bestimmen, wird hierfür die Erstellung der RT näher
betrachtet. Per Definition hat jeder Knoten Verbindungen zu den 1, . . . ,m Knoten
links und rechts auf dem gleichen Level, unter der Voraussetzung, dass diese exis-
tieren. Zusätzlich hat jeder Knoten Verbindungen zu seinen Kindern und eine Ver-
bindung zu jedem Kind eines jeden RT-Eintrags, den RTC. Darüber hinaus hat jeder
Knoten Verknüpfungen zu seinen Kindern und den Kindern der RT-Einträge. Wird
diese Konstruktion berücksichtig, so kann eine Kommunikation zwischen dem DSN
und den Knoten der RT und RTC in O(1) realisiert werden, ohne die Notwendigkeit
von zusätzlichen Verbindungen und Aushandlungen zur Laufzeit.

Werden DSNs auf einem Level l mit dem Abstand von 2m zueinander gewählt,
so haben alle 2m−1 Knoten zwischen zwei DSNs mindestens eine Verbindung zu
einem DSN. Darüber hinaus bestehen Verbindungen zwischen den beiden DSNs,
wie in Abb. 5.15 dargestellt. Die Erstellung des CDSs erfordert keine zusätzli-
che Kommunikation oder Verwaltung, sondern nutzt die Struktureigenschaften von
MINHTON aus.

Dominating Set Node Node Verbindung zum Nachbar

... ...

... ...

m = 2

m = 3

Abb. 5.15: Ein Connected Dominating Set wird erstellt basierend auf der Verlinkung mit den Nach-
barn innerhalb der RT. Jeder DSN hat Verbindungen zu anderen Knoten und zu mindestens einem
anderen DSN.

Mit dieser Konstruktion kann die Anzahl der DSNs auf einem gegebenen Level l
für Fanout m≥ 2 durch Gl. (5.14) ausgedrückt werden. Wie in Gl. (5.15) angegeben,
ist der Wurzelknoten des Baums immer ein DSN.

Posm(l) := {i ·m | i = 2k+1,k ∈ N0, i ·m < ml} (5.14)
Posm(0):= {0} (5.15)
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Ein Beispiel für Fanout m = 2 auf Level 4 und Gl. (5.14) sind die Knoten mit
den Positionen {2,6,10,14} DSNs. Ein DSN auf Level l hat auch Verbindungen zu
seinen RTC, die sich auf Level l + 1 befinden. Daher treten DSNs nur auf jedem
zweiten Level auf, z. B. auf Leveln mit einer geraden Nummer. Zusätzlich ist eine
Definition notwendig, welche Knoten von einem DSN abgedeckt werden. Aufgrund
der Überschneidung von RT-Verbindungen von DSNs auf demselben Level könnten
einige Knoten von mehreren DSNs abgedeckt werden. Zur Vermeidung zusätzlicher
Kommunikation gilt daher die Definition der sogenannten CA – die Menge der Kno-
ten, für die ein DSN zuständig ist – wie folgt:

Definition 5.1 (Cover Area). Das Cover Area definiert die Menge der Knoten und
deren KVPs, die ein DSN verwaltet. Diese beinhaltet, sofern die Knoten vorhanden
sind:

• den DSN selbst,
• seine m RT Link-Nachbarn auf der linken und rechten Seite,
• seine eigenen m Kinder,
• die Kinder der RT Link-Nachbarn, die RTC.

Wenn ein DSN einen benachbarten DSN auf der linken Seite hat, werden
nur m− 1 Nachbarn auf der linken Seite in den CA aufgenommen. Daraus folgt,
dass die CAs aller DSNs disjunkt sind und jeweils bis zu m · (2m+ 3)+ 1 Knoten
enthalten. Mit zunehmendem Fanout m wächst die Anzahl der Knoten innerhalb
einer CA aufgrund des zunehmenden Abstandes von 2m zwischen den DSNs.

Ein DSN wird aufgrund der Konstruktion von MINHTON und dessen RT im-
mer über den Beitritt oder das Verlassen eines Knotens innerhalb seiner CA infor-
miert (vgl. Abschn. 5.3). Daher wird kein zusätzlicher Kommunikationsaufwand
benötigt, um Informationen über die Knoten innerhalb einer CA zu erhalten.

Aufgrund der Auswahl von DSNs auf geraden Leveln besteht die Möglichkeit,
dass einzelne Knoten möglicherweise nicht von einem DSN abgedeckt werden. Die-
ser Fall wird in Abb. 5.16a dargestellt, bei dem Knoten (4:13) keinem DSN zuge-
ordnet ist, obwohl auf diesem Level bereits ein DSN existiert. Daher erweitert das
nächstgelegene DSN (4:10), links von Knoten (4:13), vorübergehend sein CA. Dies
verursacht nur eine geringe zusätzliche Kommunikation in Höhe von O(1) in die-
sem Sonderfall. Sobald der Knoten (4:14) dem P2P-Netzwerk beitritt und ein DSN
wird, wird der Knoten (4:13) der CA des Knotens (4:14) zugewiesen. Ein weite-
rer Sonderfall ist, dass noch kein DSN auf einem Level existiert (vgl. Abb. 5.16b).
Dabei wird ein temporärer DSN auf Level 3 benötigt. Einfachheitshalber wird per
Definition der Elternknoten (3:1) des nicht existierenden DSNs (4:2) gewählt. Auf-
grund der RT-Verbindung des temporären DSNs (3:1) zu (3:0) existieren auch Ver-
bindungen zu dessen Kindern. Daher benötigt diese temporäre Zuweisung ebenfalls
keinen zusätzlichen Kommunikationsaufwand. Durch die Verwendung der beste-
henden RT-Verbindungen kann ein CDS statisch bestimmt werden, ohne zusätzli-
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Dominating Set Node Knoten Cover Area 
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(a) Knoten (4:13) ist von keinem DSN abgedeckt, sodass der DSN (4:10) seine CA temporär um Knoten (4:13) erweitert.
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(b) Knoten (4:0) und (4:1) sind keinem DSN zugewiesen. Daher wird der Knoten (3:1) – Elternknoten des nicht existie-
renden DSNs (4:2) – ein temporärer DSN und deckt so Knoten (4:0) and (4:1) mit ab.

Abb. 5.16: Ein DSN deckt eine Anzahl von Knoten in seiner CA ab, mit der Ausnahme der Knoten
auf Level 4.

chen Kommunikationsaufwand zur Laufzeit. Mit steigender Anzahl an Knoten in
MINHTON skaliert die Wahl des CDS inhärent mit und die Anzahl an Knoten in
jedem DSN ist durch die Verwendung der RT nach oben hin beschränkt.

5.4.3 Weiterleitung einer Suchfanfrage im Connected Dominating
Set

Für die Durchführung einer Suchanfrage müssen alle unabhängigen CDSs auf den
jeweiligen Leveln bzw. alle zugehörigen DSNs besucht werden. Aufgrund der Kon-
struktion der RTs hat ein DSN auch Verbindungen zu anderen DSNs. Daher muss
nur ein DSN eines jeden CDSs angesprochen werden. Gegeben sei die RT des Kno-
tens (6:2) durch RT (6 : 2) = {3,4,6,10,18,34}. Durch die Konstruktion des CDS
(vgl. Gl. 5.14, S. 129) sind die Knoten 6,10,18,34 ebenfalls auf diesem Level DSN.
Daher kann die Weiterleitung der Suchanfrage φ unter den CDSs aufgeteilt werden:

Eine Suchanfrage enthält neben dem Query φ auch zwei Intervalle, gegeben als
I = [blow,bup]. In dem Fall, dass ein DSN (l:n) die Suchanfrage zuerst auf dem Le-
vel erhält, ist der DSN für die Weiterleitung der Nachricht von seiner Position n
zu beiden Seiten verantwortlich, d. h. damit ergibt sich ein Intervall für die linke
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Tabelle 5.6: Exemplarische Weiterleitung einer Suchanfrage über das Connected Dominating Set
auf Level 6 und Fanout m = 2, beginnend bei Knoten 2

DSNs auf Level 6 2, 6, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46, 50, 54, 58, 62

Runde Sender Knoten RRT(Knoten) DSNs in RRT RI DSNs in RI

0 - 2 3, 4, 6, 10, 18, 34 6, 10, 18, 34 [3, 63] 6, 10, 18, 34

1 2 6 7, 8, 10, 14, 22, 38 10, 14, 22, 38 [6,9] -

1 2 10 11, 12, 14, 18, 26, 42 14, 18, 26, 42 [11,17] 14

1 2 18 19, 20, 22, 26, 34, 50 22, 26, 34, 50 [19,33] 22, 26

1 2 34 35, 36, 38, 42, 50 38, 42, 50 [35,63] 38, 42, 50

2 10 14 15, 16, 18, 22, 30, 46 18, 22, 30, 46 [15,17] -

2 18 22 23, 24, 26, 30, 38, 54 26, 30, 38, 54 [22,25] -

2 18 26 27, 28, 30, 34, 42, 58 30, 34, 42, 58 [27,33] 30

2 34 38 39, 40, 42, 46, 54 42, 46, 54 [39,41] -

2 34 42 43, 44, 46, 50, 58 46, 50, 58 [43,49] 46

2 34 50 51, 52, 54, 58 54, 58 [51,63] 54, 58

3 26 30 31, 32, 34, 38, 46, 62 34, 38, 46, 62 [31,33] -

3 42 46 47, 48, 50, 54, 62 50, 54, 62 [47,49] -

3 50 54 55, 56, 58, 62 58, 62 [55,57] -

3 50 58 59, 60, 62 62 [59,63] 62

4 58 62 62 - [63] -

RRT : Rechte Routingtabelle; DSN : Dominating Set Node; RI: Rechtes Intervall

Seite L = [0,n−1] und für die rechte Seite R = [n+1,ml−1]. Der initiale DSN ist
für die Adressierung jedes DSNs innerhalb des Intervalls zuständig, zu dem Verbin-
dungen in seiner RT existieren. In Tabelle 5.6 ist die Weiterleitung der Suchanfrage
exemplarisch für das Level 6 mit Fanout m = 2 dargestellt.

Zunächst berechnet ein DSN die Menge aller DSNs, zu denen es eine Ver-
bindung in seiner RT und seinem zugehörigen Intervall R hat, gegeben durch
SR = {s ∈ RT | s ∈ Posm(l)∧blow ≤ s≤ bup}. Ein DSN kann basierend darauf ein
neues Intervall für jeden s j ∈ SR berechnen und so die Anfrage weiterleiten.
Sei SR = {s1,s2, . . . ,si−1,si} die DSNs in R. SR ist dabei sortiert nach s1 < s2 <
· · · < si−1 < si. Das zugeordnete Intervall für s j mit j = 1, . . . , i−1 ist Rs j = [s j +
1,s j+1− 1] und Rsi = [si + 1,bup]. Außerdem ist Lsi = /0 für alle s j ∈ SR. Der DSN
leitet die Suchanfrage an jedes s j ∈ SR mit den entsprechenden (Teil-)Intervallen
Rs j und Ls j weiter. Dies wird so oft wiederholt, bis kein DSN innerhalb eines zuge-
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wiesenen Intervalls mehr vorhanden ist, d. h. SR = /0. Die Weiterleitung der Suchan-
frage an das linke Intervall L ist äquivalent.

5.4.4 Auswertung einer Suchanfrage in einer Dominating Set
Node

Wenn ein DSN eine Suchanfrage φ erhält, so wertet dieser aus, welche Knoten in
seiner CA φ erfüllen. Dies passiert auf Grundlage der gespeicherten lokalen In-
formationen, auch lokale Sicht genannt. Diese lokale Sicht beruht auf den Infor-
mationen, die Knoten innerhalb einer CA an den dafür zuständigen DSN gesendet
haben. Zur Reduktion des Datenaufkommens im Netzwerk hält jeder DSN für je-
den Knoten und den dazugehörigen KVP eine Unsicherheit (engl.: uncertainty) vor,
basierend auf der Aktualität (engl.: freshness). Die Aktualität spiegelt das Alter der
Informationen wider [CG00], während die freshnessthreshold eine Zeit angibt, wie
lange ein KVP aktuell ist. Um die Aktualität einer KVP zu bewerten, wird ein rela-
tiver Zeitstempel der letzten Nachricht (KV P(t)) gespeichert. Auf diese Weise kann
ein KVP als veraltet betrachtet werden, wenn f reshnessthreshold < t−KV P(t) ist.

Gegeben ist ein MINHTON-Netzwerk mit m = 2 und sieben Knoten. Die loka-
le Sicht der DSNs (0:0) und (2:2) ist in Tabelle 5.7 dargestellt. Die Suchanfrage
lautet φ := ψ1 ∧ψ2, mit ψ1 := (K1 ≤ 5) und ψ2 := (K2 = 1). Zur Feststellung, ob
ein Knoten die Anfrage erfüllt (true) oder nicht (false), wird die lokale Sicht eines
DSNs berücksichtigt. Fehlen die KVPs bzw. diese veraltet sind, so werden diese
innerhalb des DSNs als undecided markiert. Ist ein KVP als undecided markiert,
muss dieser vom DSN abgerufen werden.

Tabelle 5.7: Lokale Sicht der DSN (0:0) und (2:2). DSN (0:0) deckt sich selbst und Knoten (1:0)
und (1:1) ab; DSN (2:2) deckt sich selbst und Knoten (2:0), (2:1) und (2:3) ab. Die Peer-Discovery-
Anfrage φ = ψ1∧ψ2 wird mit ψ1 = (K1 ≤ 50) und ψ2 = (K2 = 10) ausgewertet.

DSN CA KKK111 freshness ψ111 KKK222 freshness ψ222 φ

(0:0) (0:0) 40 ✓ t 10 ✓ t t
(1:0) 100 ✓ f 10 ✗ u f
(1:1) 60 ✗ u - - u u

(2:2) (2:0) 3 ✗ u 10 ✓ t u
(2:1) 10 ✗ u 20 ✗ u u
(2:2) 20 ✓ t - - f f
(2:3) 100 ✗ u 10 ✓ t u

CA : Cover Area ; t = true; f = false; u = undecided

Damit die Suchanfrage φ erfüllt werden kann, müssen sowohl ψ1 als auch ψ2
true sein. Zum Beispiel erfüllt der Knoten (1:0) nicht die Bedingung für ψ1,
da K1 = 10. Folglich ist es unnötig, ψ2 des Knotens (1:0) zu betrachten, da φ nicht
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mehr erfüllt werden kann. Allerdings ist der Wert K1 des Knotens (2:3) veraltet.
Obwohl die Informationen des Knotens (2:3) mit K1 = 10 nicht ψ1 erfüllt ist, be-
steht die Möglichkeit, dass (2:3) nach einer Aktualisierung ψ1 erfüllen kann. Für
den Knoten (2:1) ist K1 = 1 ψ1 erfüllt. Wird nun allerdings die freshness von K1
berücksichtigt, so ist ψ1 als unsicher klassifiziert. Im Knoten (1:1) existiert kein
Eintrag für den Wert K2. Daher kann nicht festgestellt werden, ob ψ2 erfüllt ist oder
nicht, und eine Aktualisierung der Daten ist erforderlich. Auch wenn ein Ausdruck
undecided ist und der Knoten selbst ein DSN ist, ergibt die Auswertung false, da
dieser DSN die vollständige Kenntnis hat.

Die Kombination von Literalen wie ψ1 und ψ2 folgt Wahrheitstabellen innerhalb
der Fuzzy-Logik [TE15]. Hierbei wird true als 1 interpretiert, false als 0 und unde-
cided als 1/2. Folglich ist die and-Operation das Minimum aller literalen Werte und
die or-Operation das Maximum. Eine Negation des Literalwertes x wird als (1− x)
berechnet.

In dem Fall, dass nur statische KVPs existieren, kann die freshness der KVPs
ignoriert werden. Statisch bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die Werte
eines KVPs nie ändern. Ein DSN stellt durch Hinzufügen eines einfachen static-
flag sicher, dass die KVPs immer als gültig markiert sind. Eine weitere Annahme
ist, dass ein Knoten sein KVP, unabhängig ob ein neuer hinzukommt oder entfernt
wird, seinem zugewiesenen DSN mitteilt. Daher weiß ein DSN, welche KVPs zu
einem Knoten gehören. Wenn die lokale Auswertung eines DSNs einen KVP nicht
enthält, so kann das Literal sofort als false ausgewertet werden.

5.4.5 Analytische Betrachtung

Für die Beantwortung einer Suchanfrage φ wird die Aggregation von Informationen
über das gesamte Netzwerk benötigt. Die Kosten korrelieren mit der Anzahl der vor-
handenen DSNs und der Anzahl der Knoten, die als undecided betrachtet werden.
Die Anzahl der DSNs, die in einem Baum mit der Höhe h existieren, bei dem das
höchste Level vollständig ist, ist gegeben durch (5.16).

Sizecomp
m (h) :=

k−1

∑
i=0

⌈m2i

2m

⌉
,k =

⌈h
2

⌉
(5.16)

DSNs existieren nur auf geraden Leveln, daher sei k die Anzahl der geraden Le-
vel im Baum. Die Höhe des Baumes wird dabei durch Gl. (5.5) berechnet (vgl. Ab-
schn. 5.2.1).

Eine vollständiges Level l besteht aus ml Knoten, während DSNs in einem Ab-
stand von 2m platziert sind. Somit hat ein vollständiges CDS auf Level l die Größe
von ⌈ml/2m⌉.

Um (5.16) auf eine beliebige Netzwerkgröße N zu erweitern, müssen zwei Fälle
berücksichtigt werden: Im Falle einer geraden Baumhöhe h ist das höchste Level
h−1 ungerade, und DSNs befinden sich nicht auf ungeraden Leveln. Bei einer un-
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geraden Baumhöhe h enthält das gerade Level h−1 jedoch DSNs und ist möglicher-
weise nicht vollständig. Auf dem Level h−1 gibt es insgesamt Nh−1 = N−∑

h−2
i=0 mi

Knoten. Es gibt also ⌈Nh−1/2m⌉ DSNs auf dem höchsten Level. Folglich ist die
Anzahl an DSNs gegeben durch (5.17):

Sizem(N) := Sizecomp
m (h−2)+

⌈Nh−1

2m

⌉
· (h mod 2) (5.17)

In Abb. 5.17 ist die Anzahl der DSNs mittels (5.17) für verschiedene Fanouts m
und Netzwerkgrößen N dargestellt. Die konstanten Geraden entsprechen dem Fall
der geraden Baumhöhen, die lineare Steigung dem Fall der ungleichen Baumhöhen.

Basierend darauf kann die Anzahl der Nachrichten bestimmt werden, die notwen-
dig sind um jeden DSN zu adressieren. Hierfür wird (5.17) verwendet.
Seien se(N) ∈ O(logm (N)) die Kosten für die Adressierung eines DSNs mithilfe
des SearchExact-Algorithmus (vgl. 5.3.1, S. 113).

Die Adressierung eines DSNs auf jedem geraden Level erfordert daher se(N) · k
Nachrichten. Die restlichen DSNs im Netzwerk werden mit einer Nachricht über
die Weiterleitung der Suchanfrage im CDS (vgl. Abschn. 5.4.3) adressiert, was
Sizem(N)− k Nachrichten entspricht. Nach der Auswertung sendet jeder DSN eine
Antwort an den anfragenden Knoten zurück, wodurch Sizem(N) zusätzliche Nach-
richten entstehen.

Nachdem ein DSN die Anfrage erhalten hat, findet die Auswertung der Anfra-
ge statt. Jeder undecided Knoten kann von dem entsprechenden DSN innerhalb
von O(1) direkt adressiert werden. Die Anzahl der undecided Knoten hängt jedoch
von einigen Parametern ab, wie z. B. der f reshnessthreshold (vgl. Abschn. 5.4.4). Un-
ter Berücksichtigung der unbekannten Variablen sei undecided(N,E,Q) die Menge
der undecided Knoten in einem Netzwerk der Größe N, verschiedener Umgebungs-
variablen E und der Art der Suchanfrage Q. Insgesamt können die Kosten Cm für
eine Peer-Discovery-Anfrage in MINHTON der Größe N und Fanout m wie folgt
geschätzt werden:
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Abb. 5.17: Anzahl der Dominating Set Nodes in Abhängigkeit von der Netzwerkgröße N und dem
Fanout m
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Cm(N,E,Q) = se(N) · k+2 ·Sizem(N)− k+2 · |Undecided(N,E,Q)| (5.18)

Im Worst Case, bei dem jeder DSN alle Knoten in seiner CA als undecided ein-
stuft, können die Kosten O(N) entsprechen. Hierfür muss ein DSN von allen ent-
sprechenden Knoten neue Werte anfordern. In Szenarien mit nur statischen KVPs
korrelieren die Kosten für eine Suchanfrage mit der Anzahl der DSNs, die angespro-
chen werden müssen. Dennoch können Abfragen in vielen Netzwerkumgebungen
effizient durchgeführt werden.

5.4.6 Simulative Evaluation

Im Folgenden Abschnitt wird das vorgeschlagene Peer Discovery für MINHTON
anhand von Simulationsergebnissen verifiziert. Dabei soll das untersuchte System
quantitativ bewertet und die durchgeführte theoretische Analyse ergänzt werden.
Die Simulationsexperimente wurden mit dem diskreten Ereignis-Netzwerksimulator
ns-3 [RH10] durchgeführt. Zu den Merkmalen, die von Interesse sind, gehören der
generierte Verkehr (Anzahl der ausgetauschten Nachrichten) für das Auffinden von
Peers anhand einer Suchanfrage φ innerhalb des Netzwerks und die Verteilung der
Last auf die teilnehmenden Peers. Hierfür existieren vier verschiedene experimen-
telle Setups (ES), bei denen unterschiedliche Parameter variiert wurden. In Tabel-
le 5.8 sind die verschiedenen experimentellen Setups (ES) und ihre Parametrisie-
rung dargestellt. Es wurden Netzwerke mit unterschiedlichen Größen N von 1.000
bis 10.000 Knoten und mit unterschiedlichen Fanouts (m ∈ {2, 4, 8, 16}) simu-
liert.

Jeder KVP hat eine unterschiedliche Aktualisierungsrate (Parameter 9) unter
Berücksichtigung einer Normalverteilung mit unterschiedlichem Erwartungswert µ

und Varianz σ . Um die Heterogenität der Peers hinsichtlich ihrer verfügbaren KVPs
abzubilden, wurde eine Wahrscheinlichkeit eingeführt, welche beschreibt, ob ein
KVP existiert oder nicht (Parameter 10). In einem DSN existiert ein Schwellenwert
für die Gültigkeit ( f reshnessthreshold) der KVPs, bevor ein DSN neue Daten anfor-
dert (Parameter 11). Jedes Experiment wurde 10-mal – jeweils mit verschiedenen
Startwerten für einen Zufallsgenerator – durchgeführt und für die nachfolgenden
Abbildungen gemittelt.

Das Auffinden eines Peers

In Abb. 5.18 sind die Simulationsergebnisse von ES1 und ES2 für verschiedene Fan-
outs und Netzwerkgrößen dargestellt. Die Ergebnisse für ES1, bei dem alle KVPs
statisch sind und ein DSN keine Daten von Knoten in seiner CA abrufen muss, sind
in Abb. 5.18a dargestellt. Die Anzahl der Nachrichten besteht aus der Adressierung
der DSNs auf geraden Leveln, der Weiterleitung der Anfrage über das entsprechend
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Tabelle 5.8: Übersicht der Parametrisierung der experimentellen Setups (ES)

Nr. Parameter ES1 ES2 ES3 ES4

1 Fanouts m ∈ N m ∈ {2, 4, 8, 16} m ∈ {8}

2 Netzwerkgröße N ∈ N N ∈ {1k, 2k, 3k,
. . . , 10k}

N ∈ {2k, 4k,
6k, 8k, 10k}

3 Anzahl der anfragenden Knoten Randomisierte Verteilung; 10 % von N

4 Anfrage Frequenz Normalverteilung µ = 20 s,σ = 4 s

5 Query Form (ψi∧ψ j) or (ψi∨ψ j)

6 Literale Form ψk := (Keyk ≤ x)

7 Maximale Anzahl an KVPs,
die ein Knoten haben kann 10 statische 10 dynamische

8 KVP-Wertebereich ∈ R Stetige Gleichverteilung auf dem Intervall [0,10]

9 Aktualisierungsrate für
jeden KVP -

{µ1 = 0.625 s,σ1 = 0.125 s},
{µ2 = 1.25 s,σ2 = 0.25 s}, ...,
{µ10 = 320 s,σ10 = 64 s}

10 Wahrscheinlichkeit, dass ein
Knoten den KVP hat 0.95

{0.5,0.6,
. . . ,1.0} 0.95

11 Freshness-Schwellenwert für
KVPs in einem DSN 5 s

{1,3,5,
...,21} s

KVP : Key-Value-Pair; DSN : Dominating Set Node

zugehörige CDS und dem Empfang aller Antworten. Daraus ergeben sich die Kosten
von se(N) · k+2 ·Sizem(N)− k.

In Abb. 5.18b sind die Ergebnisse zum ES2 mit bis zu 10 dynamischen KVPs
dargestellt. Die höhere Anzahl an erforderlichen Nachrichten hängt mit der Anzahl
der undecided Knoten in einem DSN und dessen CA zusammen. Sobald ein DSN
eine Anfrage als undecided bewertet, wird der letzte Status der KVPs abgerufen,
sodass eine neue Kommunikation notwendig ist. Der undecided-Status eines KVP
wird beeinflusst durch:

■ die Aktualität der Daten: Kürzere Freshness-Schwellenwerte führen dazu, dass
KVPs bei der Auswertung häufiger veraltet sind.

■ das Verhältnis von statischen und dynamischen KVPs: Bei vielen statischen
KVPs sind weniger undecided Bewertungen möglich.

■ die Anzahl der KVPs in einer Abfrage: Eine Abfrage mit vielen verschiedenen
KVPs hat eine höhere Wahrscheinlichkeit, undecided-Ergebnisse zu liefern.

■ das Verhältnis von and- und or-Abfragen (ohne Berücksichtigung von ver-
schachtelten Ausdrücken): In einfachen or-queries reicht ein wahres Literal aus,
um einen Peer als wahr zu bewerten, während unentschiedene Literale ignoriert
werden können. In and-Abfragen hingegen muss jedes undecided Literal abge-
fragt werden.
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(a) Experimentelles Setup 1 – Statische KVPs
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(b) Experimentelles Setup 2 – Dynamische KVPs

Abb. 5.18: Durchschnittliche Anzahl an Nachrichten für eine Peer-Discovery-Anfrage für die ex-
perimentellen Setups 1 (oben) und 2 (unten)

Abb. 5.19 zeigt die Ergebnisse für ES3 und ES4 mit einem festen Fanout m = 8
und unterschiedlichen Netzwerkgrößen N. Bei ES3 wurde die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Knoten eine KVP hat, variiert (vgl. Abb. 5.19a). Eine niedrige Wahrschein-
lichkeit bedeutet, dass ein KVP seltener in einem Knoten existiert. Da ein DSN
weiß, welche KVPs ein Knoten besitzt, kann die Auswertung des Literals abgebro-
chen werden, sofern kein Eintrag zu einem KVP existiert. Durch einen vorzeiti-
gen Abbruch verringert sich die Zahl der undecided Knoten, sodass weniger Nach-
richten gesendet werden müssen. In ES4 wurde der Freshness-Schwellenwert in ei-
nem DSN variiert (vgl. Abb. 5.19b). Dieser Schwellenwert bestimmt, wie lange ein
KVP in einem DSN als aktuell bzw. gültig markiert ist. Sobald der Schwellenwert
überschritten ist, muss ein DSN die Daten des entsprechenden KVP aktualisieren.
Kürzere Freshness-Schwellenwerte führen dazu, dass häufig veraltete KVPs und
Knoten als undecided bewertet werden. Im Fall von f reshnessthreshold → ∞ geht
ein DSN davon aus, dass jeder KVP statisch ist, sodass der Status eines KVPs nie
aktualisiert werden muss. Dies würde dem ES1 entsprechen.
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(a) Experimentelles Setup 3 – Variation der Wahrscheinlichkeit, dass ein Knoten einen KVP hat.
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(b) Experimentelles Setup 4 – Variation des Freshness-Schwellenwerts, wie lange ein KVP in einem DSN als gültig
gilt.

Abb. 5.19: Durchschnittliche Anzahl an Nachrichten für eine Peer Discovery Anfrage für die ex-
perimentellen Setups 3 (oben) und 4 (unten) für unterschiedliche Netzwerkgrößen N und festen
Fanout m = 8

Ein- und ausgehende Belastung eines Peers

Welcher Last ein DSN ausgesetzt ist, ist in Abb. 5.20 dargestellt. Diese Last umfasst
die durchschnittliche Anzahl der gesendeten Nachrichten für einen einzelnen DSN
aus ES2. Die gesendeten Nachrichten beinhalten zwei verschiedene Nachrichtenty-
pen: Der erste Nachrichtentyp ist die Weiterleitung einer Suchanfrage zwischen den
CDS auf demselben Level (vgl. Abschn. 5.4.3). Die Suchanfrage wird an alle im
Netzwerk verfügbaren DSN weitergeleitet. Bei x DSNs werden insgesamt (x− 1)
Nachrichten versendet, sodass sich der Durchschnitt an x−1

x versendeten Nachrich-
ten je DSN annähert. Bei einem höheren Fanout existieren in einem Netzwerk weni-
ger DSNs aufgrund der größeren Vernetzung und des daraus resultierenden größe-
ren Abstands zwischen den DSNs. Daher ist das Verhältnis zwischen (x−1) und x
größer, sodass die durchschnittliche Anzahl an Nachrichten kleiner wird. Der zweite
Nachrichtentyp entspricht der Anzahl der gesendeten Nachrichten an Knoten inner-
halb seiner CA, basierend auf der Auswertung der Suchanfrage (vgl. Abschn. 5.4.4).
Die absteigende Anzahl an Nachrichten, welche an Knoten innerhalb der CA gesen-
det werden, hängt mit der Gesamtanzahl der verfügbaren Knoten in einem Netz zu-
sammen. Zum Beispiel gibt es in einem Netzwerk mit Fanout m= 16 und N = 4.000
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Abb. 5.20: Durchschnittliche Anzahl an versendeten Nachrichten für einen
Dominating Set Node (DSN) während eines Peer-Discovery-Vorgangs für
Fanouts m = {2,4,8,16} und unterschiedliche Netzwerkgrößen für ES2. Der Wert über-
halb der Säule entspricht dem Fanout.

jeweils ein CDS auf den Leveln 0 und 2. Das CDS auf Level 2 deckt auch alle
verfügbaren Knoten auf Level 3 ab. Sobald jedoch das Level 4 (N = 4.370) betreten
wird, wird ein neuer CDS erzeugt und die Last der DSNs auf Level 2 wird reduziert.
In einem Netzwerk mit N > 4.370 hat jeder DSN auf Level 2 bis zu 528 Knoten in
seiner CA. Solange das Level 4 nicht die maximale Anzahl an Knoten erreicht hat
(65.536), besitzt jeder DSN auf Level 4 nur bis zu 32 Knoten in seiner CA. Somit
sinkt die durchschnittliche Last je Peer.

Der hier vorgestellte Peer-Discovery-Algorithmus skaliert automatisch mit der
Anzahl der Knoten, während der Fanout den Grad der Dezentralität bestimmt. Wird
der Fanout m→ ∞ gewählt, so konvergiert der Algorithmus theoretisch gegen ein
zentralisiertes System, in dem ein DSN für das gesamte Netzwerk zuständig ist.
In einem System mit nur statischen Daten konvergiert die Anzahl an Nachrichten,
welche für eine Suchanfrage benötigt werden, gegen die Adressierung der DSNs
bzw. der Anzahl an vorhandenen DSNs.
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5.5 Nachrichtenverteilung in einer Gruppe

Die Verbreitung von Nachrichten innerhalb eines Netzwerks ist bspw. dann not-
wendig, wenn sich ein Zustand eines Knotens bzw. eines Teilnehmers im Netzwerk
ändert. Hierbei kann bspw. die Anzahl der Empfänger variieren. Existiert nur ein
Empfänger, so handelt es sich um einen Unicast (1:1). Existiert eine ausgewählte
Gruppe von Empfängern, so handelt es sich um einen Multicast (1:n). Wird eine
Nachricht an alle Teilnehmer in einem Netzwerk versendet, so handelt es sich um
einen Broadcast. Daher ist ein Multicast an eine Gruppe G gleichzusetzen mit ei-
nem Broadcast in G. Existieren mehrere Teilnehmer in einer Gruppe G, welche
innerhalb dieser Gruppe Multicasts versenden wollen, so wird dies auch als (m:n)-
Kommunikation bezeichnet. [ST17]. Teile dieses Abschnitts basieren auf den Vor-
arbeiten des Autors in [Sto22, Tön22].

Die Verbreitung einer Nachricht in einem Netzwerk kann mithilfe von Floo-
ding, selektivem Routing oder einer epidemischen Ausbreitung (engl.: gossip) er-
folgen [BQV09]. Beim Flooding sendet ein Knoten die Nachricht an alle seine be-
kannten Knoten weiter. Nachteilig wirkt sich hier die begrenzte Skalierbarkeit aus,
da ein Knoten dieselbe Nachricht mehrfach erhält und somit unnötigerweise Dupli-
kate erhält [QVL02]. Das selektive Routing hingegen versucht, das Versenden von
Duplikaten beim Flooding zu reduzieren, indem nur eine Teilmenge der Knoten im
Netzwerk jedes Abonnement speichert und eine Teilmenge der Knoten von jedem
Ereignis besucht wird (beide Teilmengen, die sich möglicherweise über das gesam-
te System erstrecken). Die epidemische Ausbreitung basiert u. a. auf der Verteilung
von Infektionskrankheiten in der Natur, welche für die Anwendung auf die Vertei-
lung von Nachrichten in sehr großen verteilten Systemen Gegenstand der Forschung
ist [ST17, Mon17].

Das Gossiping, auch Epidemic Broadcast Tree (EBT) genannt, ist ein An-
satz für hoch skalierbare Netzwerksysteme mit zuverlässigen Multi- oder Broad-
casts [LPR07]. Die Zuverlässigkeit ist definiert als der Prozentsatz der verfügbaren
Knoten, welche innerhalb der Multi- bzw. der Broadcast-Gruppe auch diese Nach-
richt erhalten [KMG03]. Folglich bedeutet eine Zuverlässigkeit von 100 %, dass
das Verfahren in der Lage war, eine Nachricht an alle aktiven Knoten zu übermit-
teln. Allerdings handelt es sich bei dem EBT um einen Ansatz, bei dem der initiale
Sender im Zentrum steht. Dies bedeutet, dass die Verbindungen in einem Netzwerk
mit N Knoten lediglich für den Sender ausgehandelt werden, welcher als erstes eine
Nachricht im Netzwerk versendet. Ändert sich der initiale Sender, so werden die
Verbindungen neu ausgehandelt und es entstehen neue Strukturen. In einem (m:n)-
Szenario, bei dem viele verschiedene Sender existieren, werden die Verbindungen
in Abhängigkeit von der Anzahl der verschiedenen Sender wiederholt ausgehan-
delt. Ein Beispiel für für eine Implementierung eines EBT ist [TLM+19], dessen
Anwendung sich auf die konsistente Log-Replikation konzentriert.

In einem strukturierten P2P-Netzwerk hingegen existiert eine Topologie, in der
ein deterministischer Broadcast durchgeführt werden kann [CH13, EAB+03]. Ba-
sierend auf den Informationen der Topologie können einzelne Knoten verwendet
werden, welche für einen bestimmten Teilbereich der Topologie zuständig sind.
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5.5.1 Deterministische Verteilung einer Nachricht in MINHTON

Die Verteilung einer Multicast- bzw. Broadcast-Nachricht MINHTON basiert auf
der Verwendung der Routingtabelle (RT) in Anlehnung an die Weiterleitung einer
Nachricht über das CDS auf einem Level l (vgl. Abschn. 5.4.3) [EAB+03]. Da es
sich bei MINHTON um einen Baum handelt, welcher mehrere Level haben kann,
muss eine Verteilung der Nachricht sowohl horizontal als auch vertikal erfolgen.

In Algorithmus 3 ist der initiale Aufruf eines Knotens dargestellt, bei dem eine
Nachricht innerhalb des Baumes an alle Knoten verteilt werden soll. Zu diesem
Zeitpunkt hat der initiale Knoten keine Kenntnis darüber, ob der Baum eine Höhe
von h−1 oder h−2 hat, sodass zunächst als höchstes Level ∞ angenommen wird.

Algorithmus 3: publish(msg)
1 broadcast(msg, initialNode, self, 0, 0, ∞);

In Algorithmus 4 ist das vereinfachte Verfahren ohne Betrachtung von Son-
derfällen zur Verteilung einer einzelnen Nachricht dargestellt. Zunächst wird ge-
prüft, ob der initiale Sendeknoten, sofern es sich um diesen handelt, um den Baum
vertikal in zwei Hälften aufgeteilt werden kann (Z. 4–15). Hierfür wird das eigene
Level sowie das Level der (sofern vorhandenen) Adjazenten ausgewertet (Z. 5) und,
wenn möglich, die Höhe gleichmäßig aufgeteilt werden (vgl. Abb. 5.21). Nach-
folgend sind dann beide Knoten, sowohl der initiale Sendeknoten als auch sein
Adjazent-Link, für die Verteilung der Nachricht innerhalb dieser Grenzen zuständig.
Befindet sich der Knoten in der oberen Hälfte des Baumes, so ist dieser für die
Teilbäume zwischen dem Wurzelknoten (sofern der initiale Sender nicht der Wur-
zelknoten ist) und der Hälfte der Baumhöhe zuständig. Befindet sich der Knoten in
der unteren Hälfte des Baumes, so ist dieser für verbleibende Hälfte zuständig. Die-
se umfasst unter anderem das höchste Level und ein Level über der anderen Hälfte.

Die vertikale Verteilung in den Hälften erfolgt jeweils durch den Elternknoten
und die Kinderknoten (Z. 17–19). So schickt der erste Knoten, welcher die Nach-
richt auf einem Level erhält, dies an seinen Elternknoten. Die Verteilung der Nach-
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Abb. 5.21: Vertikale Aufteilung des Baumes für ein Netzwerk mit N = 28 Knoten und Fanout m
= 2. Der initiale Sendeknoten verteilt maximal bis Level 3. Dessen Adjazent verteilt die Nachricht
zwischen Level 0 und 2.
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Algorithmus 4: broadcast(msg, initialNode, lastNode, hop, fwdLowerLimit, fwdUpLi-
mit)

1 isInitialSender← (initialNode == self);
2 receivedFromBelow← self.Level < lastNode.Level;
3 receivedFromAbove← self.Level > lastNode.Level;
4 if isInitialSender then
5 if abs(adjacent.Level - self.Level)>1 then
6 if adjacent.Level < self.Level then
7 fwdLowerLimit← 0;
8 fwdUpperLimit← f loor((sel f .Level +ad jacent.Level)/2);
9 else

10 fwdLowerLimit← f loor((sel f .Level +ad jacent.Level +1)/2);
11 fwdUpperLimit← ∞;
12 end
13 forwardToAdjacent(msg, initialNode, self, hop+1, fwdLowerLimit, fwdUpperLimit);
14 end
15 end
16 if firstNodeReceivedOnLevel() then
17 calcInLevelIntervalAndForwardInLevel(msg, initialNode, self, hop+1);
18 if receivedFromAbove then
19 forwardToLeftMostAndRightMostChildren(msg, initialNode, self, hop+1, fwdLowerLimit,

fwdUpperLimit);
20 end
21 if receivedFromBelow then
22 forwardToParent(msg, initialNode, self, hop+1, fwdLowerLimit, fwdUpperLimit);
23 end
24 else
25 calcInLevelIntervalAndForwardInLevel(msg, initialNode, self, hop+1);
26 if weAreFirstNodeOnThisLevelWithChildren() then
27 forwardToLeftMostAndRightMostChildren(msg, initialNode, self, hop+1, fwdLowerLimit,

fwdUpperLimit);
28 end
29 end

richt in Richtung der höchsten Level erfolgt über die zwei äußersten Kinderknoten.
Das nächsthöhere Level wird immer nur von einem einzelnen Knoten betreten. Da
jedoch an die zwei äußersten Kinderknoten die Nachricht geschickt wird und beide
Kinderknoten eine Verbindung zueinander wissen, leitet der Knoten die Nachricht
auf das nächste Level weiter, welcher sich mehr zur Mitte des Levels befindet ( mL

2 ).
Der initiale Sender bzw. der Knoten der erstmalig auf auf einem Level die Nach-

richt erhält, ist für die horizontale Verteilung dieser zuständig (Z. 17 bzw. Z. 21).
Dieser Knoten, teilt abhängig von seiner Position n im Level, dieses in unabhängige
Intervalle L und R auf. Hierbei hat jedes Intervall eine Untergrenze (blow) und eine
Obergrenze (bup). Das erste Intervall befindet sich links und deckt die Positionen
L = [0,n−1] ab, das andere Intervall befindet sich rechts und deckt die Positionen
der Knoten R = [n+ 1,ml − 1] ab. Basierend auf dem Intervall und den Einträgen
in der RT werden nun alle Knoten selektiert. Zunächst berechnet ein Knoten die
Menge aller Knoten, zu denen eine Verbindung in seiner RT und seinem zugehöri-
gen Intervall existiert, gegeben durch SR = {s ∈ RT | s ∈ Posm(l)∧blow ≤ s≤ bup}.
Jeder Knoten, welcher diese Nachricht in dem Intervall erhält, kann basierend dar-
auf ein neues Intervall für jeden s j ∈ SR berechnen und so die Anfrage weiterlei-
ten. Sei SR = {s1,s2, . . . ,si−1,si} die Menge an Knoten in R. Dabei ist SR sortiert
nach s1 < s2 < · · · < si−1 < si. Das zugeordnete Intervall für s j mit j = 1, . . . , i−1
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ist Rs j = [s j+1,s j+1−1] und Rsi = [si+1,bup]. Außerdem ist Lsi = /0 für alle s j ∈ SR.
Ein Knoten leitet die Nachricht an jeden Knoten s j ∈ SR mit den entsprechenden
(Teil-)Intervallen Rs j und Ls j weiter. Dies wird so oft wiederholt, bis kein Knoten
mehr innerhalb eines zugewiesenen Intervalls vorhanden ist, d. h. SR = /0. Die Wei-
terleitung der Nachricht an das linke Intervall L ist äquivalent. Das erste Kind ganz
links verteilt die Nachricht im Intervall [0,PoserstesKind ], während das letzte Kind
ganz rechts die Nachricht im Intervall [PosletztesKind ,ml−1] verteilt. In einem Baum
mit Fanout m hat jeder Knoten, sofern Knoten an diesen Positionen existieren, m−1
Verbindungen nach links und nach rechts. Folglich sind alle Kinderknoten des El-
ternknotens hierdurch abgedeckt. Um eine Überschneidung zwischen den äußersten
Knoten zu vermeiden, ist derjenige für die verbleibenden m− 2 Knoten zuständig,
welcher die kleinere Menge an Knoten in seinem initialen (Teil-)Intervall auf dem
Level besitzt.

In Abb. 5.22 ist das Verfahren zur Verteilung einer Nachricht im Netzwerk vi-
suell dargestellt. Das Netzwerk besteht aus 28 Knoten und verwendet dabei Fanout
m = 2. Der initiale Sender ist hierbei Knoten (3:4), dessen Adjazenten sich auf dem
höchsten Level h−1 befinden. Daher wird der Baum nicht vertikal aufgeteilt, sodass
in der ersten Runde der initiale Knoten (3:4) allen Einträgen aus seiner RT die Nach-
richt sendet (vgl. Abb. 5.22a). Hier werden auch Knoten sowohl aus dem höheren
Level 4 (Knoten (4:8) und (4:9)) als auch aus dem niedrigeren Level 2 (Knoten
(2:2)) adressiert. Basierend darauf werden, in Abhängigkeit von den berechneten
Intervallen, nur noch selektive Knoten adressiert. Dabei leitet der Knoten, welcher
als erstes auf einem bisher neuen Level adressiert wird, die Nachricht horizontal und
vertikal weiter, sofern möglich (vgl. Abb. 5.22b). In Runde 3 (vgl. Abb. 5.22c) exis-
tiert nur noch eine niedrige Anzahl an verbleibenden Knoten, welche die Nachricht
nicht erhalten haben. In Runde 4 (vgl. Abb. 5.22d) existiert lediglich ein Knoten
(4:1), welcher die Nachricht noch nicht erhalten hat. In einem anderen Szenario mit
Knoten (3:3) als initialem Sender entspricht die maximale Anzahl an Runden 3. Ist
Knoten (3:7) der initiale Sendeknoten, so würden 5 Runden benötigt werden. Die
Verteilung auf Level 3 benötigt 3 Level. Damit Knoten (4:7) die Nachricht erhält,
werden ausgehend von (3:4) die Knoten (3:6), (4:12), (4:4) und (4:2) benötigt.

Aus Sicht des initialen Senders wird ein ein gerichteter Graph ohne Zyklus (engl.:
Directed Acyclic Graph (DAG)) erstellt. Zwar besteht die Möglichkeit, aufgrund
der Vernetzung einen Zyklus einzuführen, dieser wäre aber lediglich im Fehlerfall
von Bedeutung, wenn der Fluss der Daten unterbrochen und eine alternative Route
benötigt wird.
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(a) Runde 1 – Knoten (3:4) schickt die Nachricht an alle seine Einträge in seiner Routingtabelle ((3:0), (3:2), (3:3),
(3:5), (3:6), (2:2), (4:8) und (4:9)).
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(b) Runde 2 – Alle adressierten Knoten aus Runde 1 leiten die Nachricht weiter, sofern sich Knoten zwischen ihnen
selbst und den Knoten aus Runde 1 befinden ((3:2), (3:6), (4:8), (4:9) und (2:2)).
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(c) Runde 3 – Alle adressierten Knoten aus Runde 2 leiten die Nachricht weiter, sofern sich Knoten zwischen ihnen
selbst und den Knoten aus Runde 2 befinden. Dies gilt u. a. für Knoten ((4:4), (4:6), (4:11) und (1:1)).
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(d) Runde 4 – Alle adressierten Knoten aus Runde 3 leiten die Nachricht weiter, sofern sich Knoten zwischen ihnen
selbst und den Knoten aus Runde 3 befinden. Dies gilt lediglich für Knoten (4:2).

Abb. 5.22: Beispiel der epidemischen Ausbreitung einer Nachricht in MINHTON für ein Netzwerk
mit Fanout m = 2 und N = 28 Knoten
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5.5.2 Die Zuverlässigkeit des Verfahrens in Abhängigkeit von der
Paketverlustrate

Die Zuverlässigkeit (engl.: reliability (R)) ist das Verhältnis der Knoten, welche die
Nachricht erhalten haben, zu der Gesamtanzahl der Knoten im Netzwerk [KMG03]:

R =
Anzahl der Knoten, welche dieNachricht erhalten

Gesamtanzahl der Knoten im Netzwerk
(5.19)

Die Zuverlässigkeit hängt von der Wahrscheinlichkeit ab, dass ein Nachbarkno-
ten die Nachricht erhält (vgl. Abb. 5.23). Einem Knoten, welcher als initialer Sender
einer Nachricht betrachtet wird, liegt die Nachricht vor. Das entspricht der Wahr-
scheinlichkeit 1, dass der initiale Sender die Nachricht empfängt, sodass die Anzahl
an Knoten auf Level 0 folglich MR(0) = 1 entspricht. Unter der Annahme, dass
ein Paket mit der Wahrscheinlichkeit Pv verloren geht, empfängt ein Nachbarknoten
vom initialen Sender dieses mit P = 1−Pv. In einem Baum mit Fanout m ≥ 2 hat
ein Knoten Verbindungen zu allen Nachbarn in seinem Teilbaum. Somit ist die An-
zahl an Knoten M auf Level 1, welche die Nachricht im Teilbaum erhalten, gegeben
durch MR(m,1) = 1+(m− 1) ·P. Hier wird angenommen, dass auf jedem Level
mindestens 1 Knoten ein Paket mit der Wahrscheinlichkeit von 1 erhält.

In einer nullbalancierten vollständigen Baumstruktur lässt sich die Verteilung
einer Nachricht basierend auf den Wahrscheinlichkeiten der beiden vorherigen
Teilbäume auf den tieferen Leveln beschreiben. Als Grundlage gilt die Baumstruk-
tur aus Abb. 5.23. Die Anzahl Knoten, welche die Nachricht erhalten bzw. die Ver-
teilung zwischen den Knoten auf Level 2 im linken Teilbaum entspricht der Wahr-
scheinlichkeit im rechten Teilbaum bzw. der Wahrscheinlichkeit der Verteilung einer
Nachricht zwischen zwei Nachbarknoten auf Level 1. Folglich lässt sich die Vertei-
lung der Informationen auf Level > 1 als Teilproblem der darunter liegenden Level
bzw. Teilbäume wie in Gl. 5.20 beschreiben:

MR(0) = 1
MR(m,1) = 1+(m−1) ·P
MR(m, l) = MR(l−1)+MR(l−1) · (m−1) ·P

(5.20)

Jeder Knoten kann eine Nachricht über seine RT verteilen. Diese kann sowohl
im eigenen Teilbaum als auch in anderen Teilbäumen erfolgen. Die Wahrschein-
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P
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Abb. 5.23: Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Knoten ein Paket bzw. eine Nachricht empfängt
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lichkeit, dass ein Knoten in einem Teilbaum eine Nachricht erhält, steigt durch eine
Sendewiederholung (engl.: retransmission) auf 1− PRET

v . Basierend auf Gl. 5.20
und der Anzahl an Sendewiederholungen kann ein theoretisches Modell für die Zu-
verlässigkeit der Verteilung einer Nachricht auf einem Level l in Abhängigkeit der
Paketverlustrate erstellt werden:

PR(m, l) =
(1−PRET

v )l

ml (5.21)

In einem Netzwerk mit einer Paketverlustrate Pv = 15% und einer Senderwieder-
holungsrate von RET = 2 erhöht sich die Wahrscheinlichkeit für eine erfolgreiche
Zustellung aller Pakete von P = 85% auf P = 97,5%. Die nachfolgende Abb. 5.24
zeigt das theoretische Modell aus Gl. 5.21 für die Zuverlässigkeit einzelner Level l
in Abhängigkeit von der Paketverlustrate und den Sendewiederholungen. Sendewie-
derholungen spiegeln die Anzahl an Nachrichten wider, also wie oft ein einzelner
Knoten dieselbe Nachricht verschickt. Dabei wird nicht berücksichtigt, wie oft ein
einzelner Knoten eine Nachricht erhält.
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l=7; Nl=128; RET=1 l=8; Nl=256; RET=1 l=9; Nl=512; RET=1 l=10; Nl=1024; RET=1
l=7; Nl=128; RET=2 l=8; Nl=256; RET=2 l=9; Nl=512; RET=2 l=10; Nl=1024; RET=2
l=7; Nl=128; RET=3 l=8; Nl=256; RET=3 l=9; Nl=512; RET=3 l=10; Nl=1024; RET=3

Abb. 5.24: Theoretisches Modell der durchschnittlichen Zuverlässigkeit für verschiedene Level (l)
in einem Netzwerk mit Fanout m = 2 und der Erhöhung der Sendewiederholungen (RET)

Zwar steigt die Zuverlässigkeit mit Erhöhung der Sendewiederholungen, aller-
dings steigt dadurch auch die Anzahl redundanter Nachrichten. Existieren auf ei-
nem Level 128 Knoten und versendet jeder Knoten 2 Nachrichten, so werden bei
der Verteilung der Nachricht insgesamt 128∗2 = 256 Nachrichten versendet.
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5.5.3 Analytische Betrachtung

Im folgenden Abschnitt wird das zuvor vorgestellte Verfahren analytisch betrachtet.
Als Metrik dient hierfür die Anzahl an Runden (engl.: last delivery hop). Diese
misst die Anzahl an Runden bzw. Sprüngen, die benötigt wird, bis eine Broadcast-
Nachricht an alle Teilnehmer verteilt ist [LPR07]. In anderen Worten entspricht die
Anzahl an Runden der Anzahl der Weiterleitungen einer Nachricht. Bei der ersten
Weiterleitung wird der Wert daher auf 1 gesetzt. Die Verteilung einer Nachricht in
MINHTON beinhaltet sowohl eine horizontale als auch eine vertikale Verteilung,
welche sich wie folgt aufteilt:

■ Vertikal: Die vertikale Verteilung erfolgt über die Verwendung der Verbin-
dung zu den Kinderknoten oder dem Elternknoten. In jeder Runde wird ein
weiteres Level betreten. Hieraus resultiert, dass mindestens Sprünge gleich der
Baumhöhe (h−1) benötigt werden, sodass jedes Level und folglich der gesamte
Baum abgedeckt ist. Ist die Differenz der Level zwischen einem Knoten und ei-
nem seiner Adjazenten > 1, so wird der Baum geteilt. Daher werden innerhalb
der verbleibenden Baumhälften maximal ⌈level/2⌉ Sprünge benötigt.

■ Horizontal: Eine Nachricht in einem vollen Level l weiterzuleiten benötigt (h−
1) Sprünge, bzw. die Anzahl an Weiterleitungen entspricht dem aktuellen Level
l (vgl. Abschn. 5.12). Innerhalb dieser Sprünge können alle Knoten adressiert
werden durch die Tatsache, dass ein nullbalancierter, vollständiger Baum aufge-
baut wird (vgl. Abschn. 5.2.1). Folglich ist die Anzahl der benötigten Sprünge
auf einem Level l gleich dem Level l.

In Tabelle 5.9 ist eine Übersicht einiger Extremfälle bei der Verteilung einer
Nachricht innerhalb von MINHTON für den Fanout m = 2 dargestellt. Die ersten
beiden Extremfälle spiegelt ein Netzwerk aus zwei Knoten wider. Unabhängig da-
von, ob der Wurzelknoten (Extremfall 1) oder das erste Kind (Extremfall 2) sendet,
entspricht die benötigte Anzahl an Runden 1. Der dritte Extremfall, bezogen auf
Abb. 5.22, würde bedeuten, dass es sich bei dem initialen Sender um Knoten (4:0)
handelt. Die Anzahl der benötigten Runden für die horizontale Verteilung entspricht
auf dem initialen Level die des initialen Senders (4). Die Anzahl der Runden für die
vertikale Verteilung entspricht (h−1), denn der vertikale Pfad bis zum Wurzelkno-
ten erstreckt sich über den jeweiligen Elternknoten, welcher sich ebenfalls immer
ganz links an Position 0 befindet. Mit jedem Sprung auf ein tieferes Level wird ein
Sprung für die horizontale Verteilung weniger benötigt. Folglich entspricht dies so
maximal (h−1) Runden.

Im vierten Extremfall, exemplarisch bezogen auf Abb. 5.22, wird Knoten (4:12)
als initialer Sender angenommen. Durch die Verwendung des linken Adjazenten
wird das Level 1 im ersten Sprung erreicht, über den Elternknoten (3:6) das Le-
vel 3. Zwischen dem initialen Sender und dem Adjazenten wird der Baum vertikal
aufgeteilt, sodass der Knoten (1:1) neben Level 0 auch für das Level 2 zuständig
ist. Der initiale Sender ist nur noch für die vertikale Verteilung bis einschließlich
Level 3 zuständig. Bezogen auf diesen Baum dominiert die horizontale Verteilung,
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sodass auch hier maximal h−1 Sprünge benötigt werden bis alle Knoten im Baum
die Nachricht erhalten haben.

Im fünften Fall, bei dem das höchste Level (h− 1) mehr als zur Hälfte gefüllt
ist, bedeutet, dass das höchste Level (h−1) in zwei Sprüngen erreicht werden kann.
Dies liegt an der Tatsache, dass jeder Knoten auf Level (h−2) eine Verbindung zu
einem Knoten in der anderen Hälfte des Teilbaums besitzt, weil die gesamte RRT
und LRT gefüllt sind. Konkret bedeutet das, dass die initial gesendete Nachricht von
Knoten (3:7) über den Knoten (3:6) an den Knoten (4:12) auf Level (h−1) weiter-
geleitet wird. Würden die Knoten (4:9) bis (4:12) auf dem Level 4 nicht existieren,
so würde die Weiterleitung der Nachricht auf Level 4 über den Knoten (3:7) erfol-
gen. Somit lässt sich zu jedem Zeitpunkt für den Fanout m = 2 in zwei Sprüngen
erreichen. Die horizontale Verteilung auf dem Level (h−1) ist sein Teilproblem des
darüber liegenden Levels.

Im sechsten Extremfall erolgt eine nahezu vollständige horizontale Verteilung
auf dem zweithöchsten Level (h− 2), bevor dass höchste Level (h− 1) erreicht
werden kann. Hieraus folgt, je später das höchste Level (h− 1) erreicht wird, de-
sto weniger Runden werden auf diesem Level benötigt. Dieser Extremfall ist auch
in Abb. 5.25 vereinfacht dargestellt. In diesem Fall entspricht die benötigte An-
zahl an Runden, bis alle Knoten die Nachricht erhalten haben, ≤ 2 · (h− 1)−
InitialerSenderLevel Runden. Die Weiterleitung von Level (h−2) ins Level (h−1)
erfolgt durch den Knoten, welcher zuerst die Nachricht erhält und ein Kind auf dem
höheren bzw. in diesem Fall auf dem höchsten Level (h−1) besitzt.

Die Extremfälle 7, 8 und 9 beziehen sich auf einen perfekten Baum, in dem al-
le Nullknoten auf dem höchsten Level (h− 1) befinden. Die vertikale Verteilung
in Extremfall 7 erfolgt, nachdem der Wurzelknoten an seine beiden jeweiligen Ad-
jazenten auf dem höchsten Level (h− 1) gesendet hat, jeweils nur bis zur Hälfte
des Baumes. Bei dem Fanout m = 2 entspricht auf dem höchsten Level (h−1) der
Anzahl an Sprüngen wie auf einem Level tieferen Level (h−2), sodass die Vertei-
lung auf einem niedrigeren Level als ein Teilproblem des höheren Levels angesehen
werden kann.

Initiale Sendeknoten, deren Adjazenten-Verbindungen dem Elternknoten oder ei-
nem Kinderknoten entsprechen bzw. bei dem nur ein Adjazent existiert, führen da-
zu, dass der Baum nicht vertikal geteilt werden kann. So ist für den Extremfall 8
der Knoten ganz links an Position 0 bzw. für den Extremfall 9 der Knoten auf dem
Level an Position mh−1− 1 ein Beispiel. Auch hier folgt, Analog zu Extrem Fall
3, eine vertikale Verteilung über den jeweiligen Elternknoten. Horizontal entspricht
die Anzahl an Sprüngen dem jeweiligen Level l bzw. h−1.
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Tabelle 5.9: Übersicht einiger Extremfälle und die maximal benötigte Anzahl an Runden für die
Verteilung einer Nachricht in MINHTON und m = 2

Nr. Extremfall Initialer Sender Maximale Anzahl
an Runden

Anmerkung

1
N = 2

0:0 1 sendet an einziges Kind
2 1:0 1 sendet an Elternknoten

3 N höchstes Level (h−1),
ganz linker Knoten

(h−1) bzw. Level des
initialen Senders höchstes Level (h−1) ist

nicht komplett gefüllt4 N höchstes Level (h−1),
ganz rechter Knoten

≤ (h−1) bzw. Level
des initialen Senders

5 N Nullknoten auf
Level (h−2)

≤ h höchstes Level (h−1) ist
mehr als zur Hälfte gefüllt

6 N Nullknoten auf
Level (h−2)

≤ 2 · (h−1)− Level
des initialen Senders

höchstes Level (h−1) ist
weniger als zur Hälfte gefüllt

7
Perfekter

Baum

Wurzelknoten (h−1)

Alle Nullknoten sind
auf dem höchsten

Level (h−1)

8 höchstes Level (h−1),
ganz linker Knoten

(h−1) bzw. Level des
initialen Senders

9 höchstes Level(h−1) ,
ganz rechter Knoten

(h−1) bzw. Level des
initialen Senders

h : Baumhöhe – In einem Baum der Höhe h befinden sich Knoten höchstens auf Level (h−1).

h-1
h-2

Level Mitte =

Baumhöhe h

Abb. 5.25: Das höchste Level h−1 ist weniger als zur Hälfte gefüllt.

5.5.4 Simulative Evaluation

In diesem Abschnitt wird die Broadcast-Operation für MINHTON anhand von Si-
mulationsergebnissen verifiziert. Dabei soll das untersuchte System quantitativ be-
wertet und die durchgeführte theoretische Analyse (vgl. Abschn. 5.5.3) ergänzt wer-
den. Die Simulationsexperimente wurden mit dem diskreten
Ereignis-Netzwerksimulator ns-3 [RH10] durchgeführt. In Tabelle 5.10 sind zwei
unterschiedliche experimentelle Setups (ES) und ihre Parametrisierung dargestellt.
Für jedes Experiment wurde 10-mal – jeweils mit verschiedenen Startwerten für
einen Zufallsgenerator – durchgeführt und für die nachfolgenden Abbildungen ge-
mittelt. Zu den Merkmalen, die von Interesse sind, gehört neben dem generierten
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Verkehr (Anzahl der ausgetauschten Nachrichten) für die Verteilung einer Nach-
richt an alle Knoten in MINHTON auch die benötigte Anzahl an Runden. Es wur-
den Netzwerke mit unterschiedlichen Größen N von 1.000 bis 10.000 Knoten und
mit unterschiedlichen Fanouts (m ∈ {2, 4, 8, 16}) simuliert.

Tabelle 5.10: Übersicht der Parametrisierung der experimentellen Setups (ES)

Nr. Parameter ES1 ES2

1 Fanouts m ∈ N m ∈ {2, 4, 8, 16}

2 Netzwerkgröße N ∈ N N ∈ {1k, 2k, 3k, . . . , 10k}

3 Anzahl der Sender 1000 N

4 Anzahl der sendenden Knoten
randomisierte

Verteilung sequenziell

5 Anzahl an Wiederholungen 10

Anzahl an benötigten Runden (Last Delivery Hop)

In Abb. 5.26 sind für Experimentelles Setup (ES)1 und ES2 die minimale, die maxi-
male und die durchschnittliche Anzahl an Runden dargestellt, die benötigt werden,
um eine Nachricht im gesamten Netzwerk für unterschiedliche Netzwerkgrößen N
und Fanouts m zu verteilen. Während in Abb. 5.26a zufällig 1.000 Knoten aus-
gewählt wurden, hat in Abb. 5.26b jeder Knoten einmal eine Broadcast-Nachricht
initiiert. Daher beinhaltet Abb. 5.26b auch die tatsächlichen Minima und Maxima
die in einem Netzwerk der Größe N mit Fanout m auftreten können. Durch die
Erhöhung des Fanouts steigt die Anzahl der Links in der RT, sodass die Anzahl an
benötigten Runden sinkt.

Zu beachten ist: Je voller das höchste Level h−1 gefüllt ist, desto weniger Run-
den werden benötigt für eine Verteilung einer Broadcast-Nachricht. Dies wird be-
sonders deutlich für Fanout m = 16 und die Netzwerkgrößen zwischen 1.000 und
4.000. Während bei der Netzwerkgröße N16 = 1.000 lediglich 727 von 4096 mögli-
chen Knoten auf dem höchsten Level h− 1 vorhanden sind, befinden sich bei der
Netzwerkgröße N16 = 4.000 lediglich 3.727 Knoten auf dem höchsten Level h−1.
In Abb. 5.26a sinkt die minimale und die maximale Anzahl an Runden sowie der
Durchschnitt, bei der zufällig der initiale Sender ausgewählt wurde. In Abb. 5.26b
hingegen sinkt lediglich der Durchschnitt, da in diesem experimentellen Setup jeder
Knoten einmal der initiale Sender ist. Festzuhalten ist, dass mit steigendem Fanout
die Anzahl an benötigten Runden sinkt und sich die Anzahl an Runden erhöht, so-
bald ein neues Level eröffnet wird. Zusätzlich sinkt die durchschnittlich benötigte
Anzahl an Runden, je voller das höchste Level in einem Baum ist. Dennoch ist fest-
zuhalten, dass die Position des initialen Senders und dessen Verbindungen Einfluss
haben. In Tabelle 5.11 sind einige Beispiele für Knoten als initiale Sender darge-
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stellt, bei denen das Maximum erreicht wird. Diest hängt u. a. damit zusammen, ob
ein Knoten einen Adjazenten auf einem Level besitzt, welcher ungleich dem Level
seines Elternknotens oder einem seiner Kinder entspricht.

Anzahl an ein- und ausgehenden Nachrichten für einen Peer

In Abb. 5.27 ist die Anzahl an ein- und ausgehenden Nachrichten für einen einzel-
nen Peer dargestellt, für das ES2 in Abhängigkeit vom Fanout m und der Netzwerk-
größeN. In Abb. 5.27a darf das Minimum von 1 nicht unterschritten werden. Denn
die Knoten in der letzten Runde erhalten lediglich die Nachricht, leiten diese aber
an keine weiteren Knoten weiter. Beispiele hierfür sind der letzte Knoten in einem
Intervall oder der ganz linke bzw. der ganz rechte Knoten auf einem Level. Dies gilt
allerdings nur, sofern es sich hierbei nicht um den initialen Sender handelt.
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(a) ES1 – Zufällige Auswahl des initialen Senders einer Broadcast-Nachricht
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(b) ES2 – Jeder Knoten ist einmal der initiale Sender einer Broadcast-Nachricht

Abb. 5.26: Minimale, maximale und durchschnittlich Anzahl an Runden, die benötigt werden, bis
alle Knoten eines Netzwerks der Größe N und Fanout m die Broadcast-Nachricht erhalten haben
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Tabelle 5.11: Beispiele für initiale Sender, bei denen die maximale Anzahl an Runden benötigt in
MINHTON für verschiedene Fanouts m

Netzwerkgröße N m = 2 m = 4 m = 8 m = 16

1.000 (4:15) (1:3) (0:0) (0:0)

2.000 (4:15) (0:0) (0:0) (0:0)

3.000 (4:15) (0:0) (1:5) (1:11)

4.000 (4:15) (1:3) (1:7) (1:15)

5.000 (5:31) (2:14) (0:0) (0:0)

6.000 (4:15) (0:0) (0:0) (0:0)

7.000 (1:1) (1:1) (0:0) (0:0)

8.000 (4:15) (0:0) (0:0) (0:0)

9.000 (5:31) (0:0) (0:0) (1:1)

10.000 (5:31) (0:0) (1:1) (1:1)

Abb. 5.27b umfasst dabei den Median (Kerbe) und das obere bzw. das untere
Quantil (Boxen). Der obere Whisker entspricht dem 97,5 % Quantil und der untere
Whisker dem 2,5 % Quantil. Somit decken die Whisker 95 % aller Knoten in dem
Netzwerk ab. Die Ausreißer, welche ebenfalls die maximale Anzahl an Nachrichten
die ein Knoten versenden muss, sind nicht dargestellt. In Abb. 5.27c ist lediglich die
maximale Anzahl an Nachrichten dargestellt, welche ein Knoten in dem experimen-
tellen Setup versenden muss. Die meisten Knoten innerhalb des Netzwerks haben
eine Grundlast von ca. 2 Nachrichten, wenn eine Nachricht im Netzwerk mithilfe
des Broadcasts verteilt wird. Liegt der Median bzw. der Durchschnitt unterhalb von
2, so bedeutet dies, dass die meisten Knoten lediglich empfangen und keine Nach-
richt versenden. Mit der Erhöhung des Fanouts erhöht sich auch die Anzahl an Links
in einer RT. Daher kann ein Knoten, welcher die Daten in einer frühen Runde erhält,
an viele Knoten innerhalb seiner RT und der Intervalle versenden.

In Abb. 5.27c ist die maximale Anzahl an Nachrichten dargestellt, welcher ein
Knoten bei der Verteilung einer Broadcast-Nachricht innerhalb des Netzwerks ver-
senden muss. Da mit zunehmender Runde die Anzahl an verbleibenden Knoten ge-
ringer wird, welche die Nachricht noch nicht erhalten haben, wird die maximale An-
zahl an Nachrichten primär in den ersten Runden erreicht. Auch hier gilt, dass mit
der Erhöhung des Fanouts die maximale Anzahl an Links innerhalb einer RT steigt,
jedoch auch stark von der Position innerhalb des Baumes abhängt. Ein Knoten, wel-
cher innerhalb des Levels, z. B. an der Position ml/2 liegt hat Links in seiner RRT
und LRT. Ein Knoten ganz links auf einem Level an Position 0 bzw. ganz rechts auf
einem Level ml − 1 hat nur Verbindungen in seiner RRT bzw. LRT. Hinzu kommt
noch die Höhe des Baumes. Je höher das Level und der Fanout, desto höher ist der
Grad der Vernetzung bzw. die maximale Anzahl an Links, die ein Knoten hat.
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A
nz

ah
lN

ac
hr

ic
ht

en

(a) Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an ein- und ausgehenden Nachrichten
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(b) Anzahl an ein- und ausgehenden Nachrichten. Der obere Whisker entspricht dem 97,5 % Quantil, untere Whisker
dem 2,5 % Quantil
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(c) Maximale Anzahl an Nachrichten die ein Knoten zu versenden hat

Abb. 5.27: Anzahl an ein- und ausgehenden Nachrichten je Knoten in Abhängigkeit von der Netz-
werkgröße N und dem Fanout m für ES2

Ausbreitung einer Nachricht

Im Folgenden wird nun betrachtet, wie sich eine Nachricht im Netzwerk ver-
teilt. In Abb. 5.28 und Abb. 5.29 sind die Ausbreitungsgeschwindigkeiten für Fa-
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nouts m = 2 und m = 16 in Abhängigkeit von der Netzwerkgröße N dargestellt.
Die genauen logischen IDs der Knoten und weitere Abb. für Fanouts m = 4 und
m = 8 zur Vollständigkeit sind im Anhang D dargestellt. Im linken Teilbereich der
Abb. 5.28 (a, c und e) bzw. in Abb. 5.29 (a, c und e) ist die prozentuale Anzahl an
Knoten je Runde dargestellt, die Daten erhalten. Während für Fanout m = 2 sich
das Ausbreiten fast gleich verteilt, so ist die Anzahl an erreichten Knoten pro Run-
de für Fanout m = 16 größer. Für Fanout m = 2 wächst die Anzahl an verfügbaren
Einträgen bzw. Nachbaren in der RT wesentlich kleiner als für Fanout m = 16.

In Abb. 5.29a ist der Wurzelknoten der initiale Sender. Dieser teilt den Baum ver-
tikal auf und leitet die Daten an Level 1 und an das höchste (h−1) bzw. zweithöchs-
te Level (h−2) weiter. Welches Level von beiden erreicht wird, hängt von der Höhe
des Baumes bzw. des Füllgrades ab. Während zwischen N = 1.000 bis N = 4.000
lediglich die ersten drei Level gefüllt werden, wird ab dem Knoten 4.369 das vier-
te Level gefüllt. Die Weiterleitung der Nachricht an einen Adjazenten erreicht hier
Level h− 2, da für einen Sprung auf h− 1 auf Level 4 mindestens m16/2 Knoten
existieren müssten (vgl. Abb. 5.25).

Eine fallende Anzahl an Empfängern hängt mit der Erreichung eines neuen Le-
vels zusammen und ebenfalls mit der Fülle des höchsten Levels. Ein starker Anstieg
resultiert durch die horizontale Verteilung, bei der bereits Knoten die Nachricht
erstmalig erhalten haben und diese in der zweiten horizontalen Runde weiterlei-
ten können. Bei der Betrachtung des Knotens ganz links auf dem höchsten Level als
initialer Sender (vgl. Abb. 5.29c) wird mit jeder Weiterleitung ein neues Level betre-
ten, da hier eine vertikale Teilung des Baumes nicht erfolgt und vertikale Verteilung
immer über den Elternknoten erfolgt. In diesem Fall kann über die benötigte Anzahl
der Runden auch ein Rückschluss auf die Höhe des Baumes erfolgen. Wird nun der
Knoten ganz rechts auf dem zweithöchsten Level betrachtet (vgl. Abb. 5.29e), so
kann hier kein Rückschluss auf die Höhe erfolgen. Auch hier wird der Baum ver-
tikal nicht geteilt, sodass jeweils die Knoten ganz rechts auf einem Level als erstes
die Nachricht erhalten und horizontal nach links zum ersten Knoten verteilen. Eine
gesunkene Anzahl an Knoten je Runde resultiert zum einen aus der verbleibenden
Anzahl an Knoten auf einem Level, während der horizontalen Ausbreitung, zum
anderen kann auch hier ein neues Level eröffnet worden sein.

Im rechten Teilbereich der Abb. 5.28 (b, d und f) bzw. in Abb. 5.29 (b, d und f)
sind die kumulierten prozentualen Werte der Ausbreitung dargestellt. Hierbei han-
delt es sich lediglich um eine andere Form der Darstellung.
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(a) Initialer Sendeknoten: (0:0).
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(b) Initialer Sendeknoten: (0:0).
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(c) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links.
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(d) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Runde

E
m

pf
än

ge
rd

er
N

ac
hr

ic
ht

(i
n

%
)

(e) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz
rechts.
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(f) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz
rechts.

Abb. 5.28: Prozentuale Ausbreitung einer Nachricht je Runde (a, c und e) bzw. die kumulierte
prozentuale Ausbreitung einer Nachricht bis zur Runde (b, d und f) in Abhängigkeit von der Netz-
werkgröße N, dem Fanout m = 2 und der Baumhöhe h für unterschiedliche initiale Sendeknoten
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(a) Initialer Sendeknoten: (0:0).

0 1 2 3 4 5 6 7
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Runde

E
m

pf
än

ge
rd

er
N

ac
hr

ic
ht

(i
n

%
)

(b) Initialer Sendeknoten: (0:0).

0 1 2 3 4 5 6 7
0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Runde

E
m

pf
än

ge
rd

er
N

ac
hr

ic
ht

(i
n

%
)

(c) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links.
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(d) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links.
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(e) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz
rechts.
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(f) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz
rechts.

Abb. 5.29: Prozentuale Ausbreitung einer Nachricht je Runde (a, c und e) bzw. kumulierte prozen-
tuale Ausbreitung einer Nachricht bis zur Runde (b, d und f) in Abhängigkeit von der Netzwerk-
größe N, dem Fanout m = 16 und der Baumhöhe h für unterschiedliche initiale Sendeknoten





Kapitel 6
Evaluation

“Boy, that escalated quickly. I mean, that really got out of hand fast!”

— Roy Burgundy

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Konzept zur virtuellen Abbildung
des Materialflusses und einer selbstorganisierenden Kommunikation vorgestellt.
Um jedoch die Anwendbarkeit der Ansätze darzustellen und den Nutzen aufzuzei-
gen, erfolgt eine Realisierung der Konzepte. Daher widmet sich dieses Kapitel der
empirischen und simulativen Evaluation von SOLA, mit der das Potenzial aufge-
zeigt wird. Zunächst wird die Evaluationsumgebung beschrieben, mit der das Kon-
zept des selbstorganisierenden Materialflusses und der damit verbundenen Selbstor-
ganisation der Kommunikation evaluiert wird. Im Anschluss erfolgt die Umsetzung
von zwei Anwendungsfällen, bei denen sowohl logistische Kenngrößen als auch
die Kommunikation betrachtet werden. Der erste Anwendungsfall befasst sich mit
einer Simulationsstudie, bei der die Leistung eines Sortiersystems unter Verwen-
dung Fahrerloser Transportfahrzeuge untersucht wird, mit der Randbedingung, dass
über die Fahrtwege dezentral verhandelt wird. Der zweite Anwendungsfall umfasst
die Simulation des selbstorganisierenden Materialflusses innerhalb eines CPPS. So-
wohl der Materialfluss als auch die Fahrerlosen Transportfahrzeuge repräsentieren
sich eigenständig und verhalten sich dabei egoistisch bzw. greedy. Dies bedeutet,
dass jeder Teilnehmer versucht, das für sich beste Ergebnis zu erzielen, um so ein
lokales Optimum zu erreichen.

6.1 Die Evaluationsumgebung

Eine Netzwerksimulation ist die Implementierung einer Simulation, welche ver-
sucht, das reale Verhalten eines Computernetzwerks und seiner Eigenschaften zu
imitieren, sodass die erfassten Informationen und übertragenen Daten analysiert
werden können [Ram13]. Der network simulator 3 (ns-3) ist ein diskreter Ereignis-
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simulator, das bedeutet, dass jedem Ereignis in der Simulation eine Simulationszeit
zugeordnet ist und Ereignisse nacheinander ausgelöst werden. Hierbei bewegt sich
die Simulationszeit in diskreten Sprüngen von Ereignis zu Ereignis [RH10].

SOLA hat seinen Ursprung in der Logistik, ist allerdings nicht auf diese be-
schränkt und kann daher auch in anderen Domänen eingesetzt werden. SOLA
ermöglicht die Vernetzung von Entitäten in einem CPPS auf der Anwendungsebene.
Durch die Verwendung von SOLA erscheint die Sammlung autonomer und dezen-
traler Anwendungen dem Benutzer als ein einziges, kohärentes System. Anwendun-
gen können ihre Dienste veröffentlichen bzw. anbieten oder nach anderen Diensten
suchen und deren Statusänderungen abonnieren. Zusätzlich besteht die Möglich-
keit der Suche nach Informationen und der Filterung. Darüber hinaus wird kei-
ne zusätzliche dedizierte Hardware für die Kommunikation wie z. B. ein Broker
benötigt. Stattdessen kommunizieren die Teilnehmer selbstständig miteinander. So-
mit begünstigt SOLA die Selbstorganisation der Applikation in Bezug auf Konnek-
tivität und Verfügbarkeit.

6.1.1 Integration von SOLA in ns-3

SOLA wurde unter der Verwendung von ns-3 entwickelt. Neben einer Vielzahl an
möglichen einzustellenden Parametern ermöglicht ns-3 die Verwendung von ver-
schiedenen Kommunikationstechnologien auf der physikalischen Schicht, z. B. 5G
oder IEEE802.11 für WLAN. Eine Übersicht der wichtigsten Komponenten und die
Integration von SOLA in ns-3 ist in Abb. 6.1 dargestellt.

ns-3 Simulation

Manager
verwendet ns-3

Simulator

 ns3::Channel

SQLite

Evaluation

...

ns3::Node
ns3::Application

ns3::NetDevice

Lo
gg

in
g

In
te
rf
ac

e

SOLA

Materialflussanwendung

SOLA Network Interface

Internet Protocol Stack

erstellt +
konfiguriert

Setup  Channel
(Ethernet, Wifi, ...)

...

Konfiguration

Abb. 6.1: Übersicht der Integration von SOLA innerhalb von ns-3

Das zu simulierende Szenario wird mithilfe einer Konfiguration beschrieben.
Dabei umfasst das Szenario u. a. die Umgebungsinformationen über die Fabrikhal-
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le, die Anzahl an FTF oder die Auftragsperiode. Der Einfachheit halber wird für
die Fabrikhalle eine Fläche verwendet, welche durch eine Breite und eine Höhe
beschrieben wird. Die Parametrisierung der FTF beinhaltet u. a. die Anzahl, den
Startpunkt ihrer Verfügbarkeit und die Fahrzeugeigenschaften, bspw. der verwende-
ten Ladungsträger, die maximale Nutzlast oder die Kinematik. Die Auftragsfunk-
tion beschreibt, welche Transporte in welcher Häufigkeit erzeugt werden. Sowohl
die Erstellung der Transporte als auch die Verteilung, was genau transportiert wer-
den soll, kann mithilfe von stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen beschrieben
werden. Ein anderer wichtiger Parameter der Konfiguration ist die Festlegung der
physikalischen Schicht und deren Eigenschaften.

Der Manager verarbeitet die Konfigurationsdatei und erstellt das zuvor defi-
nierte Szenario. Dazu gehört das Erzeugen von ns-3-Knoten und die Installati-
on der Anwendung auf den Knoten. Jedem Knoten wird eine IPv4-Adresse und
ein Port zugewiesen. Darüber hinaus wird jeder Knoten um eine IP/TCP/UDP-
Funktionalität mithilfe des ns3::InternetStack erweitert. Der Manager konfiguriert
auch den ns3::Channel, welcher für die Kommunikation benötigt wird und auf dem
physikalische Effekte wie Verzögerung, Rauschen oder Ausbreitung simuliert wer-
den, z. B. für kabelgebundene (Ethernet, . . . ) und drahtlose (WiFi, 5G, . . . ) Medien.
Im Rahmen dieser Arbeit wird sowohl eine drahtgebundene als auch eine drahtlose
Kommunikation benötigt. Mobile Geräte wie FTF benötigen eine drahtlose Kom-
munikation, während ein Transportauftrag über eine drahtgebundene Kommunika-
tion realisiert wird.

Die ns-3::Node ist der Basis-Container, welcher mit Funktionalität zur Laufzeit
erweitert wird. Innerhalb der ns-3::Node existiert die ns-3::Application, welche auf
die anderen Ressourcen zugreift, bspw. auf ns-3::Channel oder den
ns-3::InternetStack. Innerhalb der ns-3::Application werden die eigens entwickel-
ten Anwendungen installiert und verwendet. Jede dieser Anwendungen kann ein
FTF oder einen Transportauftrag darstellen. Innerhalb der Simulation stellen die-
se Anwendungen eigenständige Entitäten in einem CPPS dar. Jedes FTF verfügt
über mindestens einen Ladungsträger, welcher zum Be-/Entladen verwendet werden
kann und Informationen über die physische Abmessung, das maximal unterstützte
Nutzlastgewicht oder die Kinematik in Bezug auf Beschleunigung, Verzögerung
und Geschwindigkeit. Die Kinematik wird verwendet, um die Bewegung eines FTF
in der Fabrikhalle nachzubilden. Hierfür wurde ein eigenes ns-3::MobilityModel
implementiert, das die Position eines FTF in einem kartesischen Koordinatensys-
tem und dessen Bewegung repräsentiert. Dazu wird eine Trajektorie berechnet, die
in drei Phasen aufgeteilt ist. Diese umfasst die Beschleunigung, den Bremsweg und,
sofern die Distanz lang genug ist, die konstante Geschwindigkeitsphase. Der TA de-
finiert, welches bestimmte Gut von einem Ort (Abholung) zu einem anderen (Ab-
gabe) bewegt wird.

Mit dem Logging Interface kann jede Materialflussanwendung Daten in einer
Datenbank protokollieren. Diese Daten umfassen dabei Aktionen und Zustände der
Entitäten oder auch Ereignisse. Letztere können entweder durch die Umgebung in-
itiiert werden, wie bei der Erstellung eines neuen Transportauftrags, oder aus eige-
nem Interesse einer Entität. Die Schnittstelle für das automatische Protokollieren
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von Daten unterstützt verschiedene Arten von Datenbanken und Formaten, wel-
che für eine reale Anwendung von Bedeutung sein können. Innerhalb von ns-3 ist
dies eine zentrale, portable SQLite1-Datenbank. Die protokollierten Daten werden
während der Entwicklung zur Überprüfung und Bewertung von Algorithmen ver-
wendet oder für eine Bewertung des Systems.

Das SOLA Netzwerk Interface dient als Abstraktion der realen Netzwerk-
schnittstelle, welche der Materialflussanwendung suggeriert, dass diese in einer rea-
len Umgebung ausgeführt wird.

Netzwerkinfrastruktur

In einem CPPS existieren mobile und stationäre Teilnehmer (vgl. Abschn. 3.1), die
miteinander kommunizieren können. Die Infrastruktur des Netzwerks, bestehend
aus Netzwerk Switches und WLAN Access Points, ist in Abb. 6.2 dargestellt. Mo-
bile Teilnehmer wie Fahrerlose Transportfahrzeuge bewegen sich frei im Raum und
sind über den WLAN Access Point verbunden. Stationäre Teilnehmer wie Trans-
portaufträge oder Abhol- bzw. Lieferstationen befinden sich im kabelgebundenen
Netzwerk.

Um eine realistische Abbildung einer Netzwerkinfrastruktur zu haben, existieren
diverse Switches mit einer begrenzten Anzahl an Ports, welche miteinander über
einen Router vernetzt sind. Je nach Größe des Netzwerks und der Anzahl an Teil-
nehmern kann es hierbei allerdings zu Herausforderungen kommen. Eine Herausfor-
derung stellt dabei das Address Resolution Protocol (ARP) Flooding zur Auflösung
einer IP-Adresse zu einer physikalischen Adresse dar [KAK14]. Daher wurde für
die Entitäten, die an einem Switch hängen, das ARP deaktiviert und eine stati-
sche Zuweisung vorgenommen [Mad19]. Dies reduziert innerhalb eines Switchs
den initialen Kommunikationsaufwand für die Auflösung, bevor eine Entität mit ei-
ner anderen Entität kommuniziert, die am selben Switch angeschlossen ist. Eine

Router

Switch 1 Switch 2

WLAN
AP 1

...

Port
1 2 ... N

...

Port
1 2 ... N

Switch ...

...

Port
1 2 ... N

...
WLAN

AP 2

...

WLAN
AP ...

...

Abb. 6.2: Aufbau der Netzwerkinfrastruktur

1 SQLite: https://www.sqlite.org/

https://www.sqlite.org/
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Auflösung einer IP–Adresse auf eine MAC-Adresse erfolgt lediglich, wenn letztere
nicht bekannt ist und ein Paket an eine Entität geschickt wird, welche an einem an-
deren Netzwerk-Switch angeschlossen ist. In Tabelle 6.1 sind die Parameter für die
drahtlose und die drahtgebundene Kommunikation aufgelistet, welche innerhalb der
Simulationen verwendet wurden. Weicht ein Wert für eine Simulation ab, so wird
dies nachfolgend explizit erwähnt.

Tabelle 6.1: Parameter der Vernetzung für die Evaluation in ns-3

Drahtlose Vernetzung (CSMA/CA)

MAC IEEE 802.11n Frequenzband 2,400 GHz -
2,4835 GHz

Kanäle 13 Kanalbreite 20 MHz

Sendeleistung 20 dBm [Bun19] Empfangssensibilität -85 dBm

RtsCtsThreshold 100 Byte ActiveProbing Deaktiviert

Drahtgebundene Vernetzung (CSMA/CD)

Ports pro Switch 48 CSMA Queue Size 1000

CSMA Link 10 Gbps

Das Fahrprofil eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs

Um die Bewegung eines FTF in ns-3 nachzubilden, existieren zwei verschiedene
Fahrprofile, die Standardfahrrampe und die spitze Rampe [HSD18, S. 295 ff.]. Bei-
de Fahrprofile sind in der nachfolgenden Abb. 6.3 dargestellt, bestehend aus der
Wegstrecke s, der Geschwindigkeit v und der Beschleunigung a. In der Standard-
fahrrampe, auch Trapez genannt, beschleunigt ein FTF mit aacc auf seine maximale
Geschwindigkeit vmax (vgl. Abb. 6.3a). Diese Geschwindigkeit wird für den Zeit-
raum ∆ tconst gehalten, bevor die Bremsverzögerung mit adec eingeleitet wird. Hier
ist zu beachten, dass die Beschleunigung aacc nicht der Bremsverzögerung adec ent-
sprechen muss, sodass sich unterschiedliche Zeiten für die Beschleunigung ∆ tacc
und den Bremsweg ∆ tdec ergeben können. Im zweiten Fahrprofil, der spitzen Ram-
pe, erreicht ein FTF nicht die maximale Geschwindigkeit vmax und das Fahrzeug
muss den Bremsvorgang einleiten (vgl. Abb. 6.3b). Grundlage für die Berechnung
der Fahrprofile ist das Weg-Zeit-Gesetz:

s(t) = a
2 t2 + v0t + s0

Unter der Annahme aacc ̸= adec lassen sich hieraus die entsprechenden Fahrzeiten
für die Phasen der Standardfahrrampe und der spitzen Rampe in Gl. 6.1 bestimmen:
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Abb. 6.3: Fahrprofile für ein Fahrerloses Transportfahrzeug

t =

∆ tacc +∆ tconst +∆ tdec s≥ 1
2 (

v2
max

aacc
+ v2

max
adec

) Standardfahrrampe

∆ tacc +∆ tdec s < 1
2 (

v2
max

aacc
+ v2

max
adec

) spitze Fahrrampe
(6.1)

Unter der Annahme, dass die Beschleunigung der Bremsverzögerung entspricht,
ergeben sich folgende Zeiten für die unterschiedlichen Fahrprofile:

t =

{
∆ tacc +∆ tconst +∆ tdec s≥ v2

max
aacc

Standardfahrrampe

∆ tacc +∆ tdec s < v2
max

aacc
spitze Fahrrampe

(6.2)

Andere Fahrprofile, bei denen ein FTF bis zu einem gewissen Punkt beschleunigt
und dann abbremst oder angehalten wird, sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Randbedingungen, Einschränkungen und Parametrisierung der Simulation

Bei einer Simulation muss berücksichtigt werden, dass diese lediglich versucht, das
reale Verhalten zu imitieren bzw. abzuschätzen. Daher ist eine Simulation lediglich
ein Werkzeug, welches die Entwicklung vereinfacht, jedoch auch Einschränkungen
mit sich bringt und bei dem Randbedingungen zu beachten sind. Im Rahmen dieser
Arbeit existieren folgende Randbedingungen und Einschränkungen:

■ Verarbeitungszeiten von Ereignissen innerhalb einer Entität sind nicht berück-
sichtigt. Empfängt eine Entität ein Datenpaket, so entspricht die Verarbeitungs-
zeit in der Simulation 0 s.
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■ Überlagerungen von Radiofrequenzen (Interferenzen) anderer kabelloser Geräte
sind nicht berücksichtigt.

■ Es erfolgt keine Übergabe einer Verbindung zwischen zwei oder mehreren
WLAN Access Points (WLAN Handover). Folglich existieren in der Simulati-
on mehre WLAN Access Points, welche die gesamte Fabrikhalle funktechnisch
ausleuchten, sodass sich der WLAN Access Point in der Mitte der Versuchshal-
le befindet.

■ Um eine entsprechende Funkausleuchtung zu erhalten, ist die Sendeleistung der
WLAN Access Points auf das in Deutschland zugelassene Maximum konfigu-
riert [Bun19].

■ Pro WLAN-Kanal existiert nur eine begrenzte Anzahl an Teilnehmern, sodass
der Kanal nicht überlastet wird.

■ Alle Teilnehmer sind zeitsynchron.
■ Kein Teilnehmer fällt aus.
■ Alle Nachrichten, die versendet werden, kommen beim Empfänger an. Die Da-

ten innerhalb der Nachricht sind zu jedem Zeitpunkt korrekt.
■ Jeder Teilnehmer ist eindeutig identifizierbar mithilfe einer UUID.
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6.2 Dezentrale Verhandlung der Pfadplanung

In einem System mit mobilen Robotern wie z. B. Fahrerlosen Transportfahrzeu-
gen ist die kollisionsfreie Bewegung, auch Pfadplanung genannt, eine wichtige
Eigenschaft. In einer Umgebung mit mehreren unabhängigen mobilen Fahrerlo-
sen Transportfahrzeugen wird bei der Pfadplanung zwischen einer globalen und
einer lokalen Pfadplanung unterschieden [DRVD20, RP12, BNM11]. Die globa-
le Pfadplanung bestimmt eine Route von einem Start- zu einem Zielpunkt im
Raum, unter Berücksichtigung von statischen Hindernissen oder der Berücksich-
tigung von bereits temporär belegten Routen. Zur Reduktion der Wartezeit eines
FTF kann durch die globale Pfadplanung eine alternative Route geplant werden.
Dabei kann der Raum bspw. durch einen Graphen repräsentiert werden, bestehend
aus Knoten (Orten im Raum) und Kanten (Wege zwischen den Orten) [SLS21],
oder durch den idealen logistischen Raum, eine offene Teilmenge des euklidi-
schen Raums [Roi22]. Wird auf einem Graphen geroutet, so kann die kürzes-
te Route u. a. durch den Dijkstra-Algorithmus bestimmt werden [Dij59], unter
Berücksichtigung von freien Zeitfenstern [MZW07]. Trifft ein FTF auf einer Route
auf ein unbekanntes Hindernis, so muss dieses umfahren werden. Dies geschieht
durch eine lokale Pfadplanung. Je mehr Stationen und Fahrerlose Transportfahr-
zeuge existieren, desto größer wird der Suchraum für eine kollisionsfreie globale
Pfadplanung. Insbesondere zentralisierte Ansätze stoßen hier schnell an ihre Gren-
zen [Reg08, Abschn. 2.4], [DRVD20]. Da der Fokus dieser Arbeit die Dezentralität
ist, wird nachfolgend eine dezentrale Pfadplanung mithilfe des bereits in dieser Ar-
beit vorgestellten dezentral organisierten Kommunikationsframeworks SOLA rea-
lisiert (vgl. Abschn. 5). Dazu wird als Szenario ein Paketsortiersystem mit Loop-
Struktur verwendet [HSD18, S. 169], für das eine klassische Leistungsberechnung
existiert [Roi22, Abschn.6.3]. Teile dieses Abschnitts basieren auf den Vorarbeiten
des Autors in [LDE+22, Sto22, Tön22, Göd23].

In Abb. 6.4 ist ein Versuchsaufbau dargestellt, bestehend aus Abhol- und Lie-
ferstationen. In diesem Szenario existieren Unstetigförderer in Form von Fahrer-
losen Transportfahrzeugen, welche sich innerhalb des idealen logistischen Raums
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Abb. 6.4: Sortiersystem mit Fahrerlosen Transportfahrzeugen
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bewegen können. Waren werden von einer Quelle (Abholstation) zu einer Senke
(Lieferstation) transportiert. Befindet sich ein Paket auf einem FTF, während dieses
von einer Abholstation zu einer Lieferstation fährt, so handelt es sich um eine Last-
fahrt. Bewegt sich ein FTF ohne Ware von einer Station zu einer anderen, so handelt
es sich um eine Leerfahrt.

Eine Dezentralisierung des vorliegenden Anwendungsszenarios erfolgt durch ei-
ne konsequente Modularisierung (vgl. Abschn. 2.3) wie in der Abb. 6.5 dargestellt.
Das ERP-Modul erzeugt die Aufträge unter Verwendung der
MFDL (vgl. Abschn. 4.2). Dieser Auftrag wird einer Abholstation zugewiesen. Jede
Abholstation ist eine eigenständige Entität, welche sich selbst verwaltet und Trajek-
torien für Fahrerlose Transportfahrzeuge basierend auf deren Fahrprofil
plant (vgl. Abschn. 6.1.1). Eine Trajektorie Ti eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs
fi kann durch die Menge von Punkten p ∈ R2 und je einem dazugehörigen Zeit-
punkt tp beschrieben werden. Eine Kollision liegt vor, wenn die Trajektorien Tf1
und Tf2 zum selben Zeitpunkt tp in zwei Punkten p f1 = p f2 übereinstimmen. Im
Umkehrschluss bedeutet dies, dass zwei Trajektorien kollisionsfrei sind, wenn zu
jedem Zeitpunkt tp p f1 ̸= p f2 gilt. Eine Verringerung der Geschwindigkeiten oder
gar ein Stillstand eines FTF, sobald dieses die Höchstgeschwindigkeit erreicht hat,
ist nicht vorgesehen. Eine Abholstation versucht nach Erhalt des Transportauftrags,
die Verzögerung des Startzeitpunkts der Lastfahrt minimal zu halten mit tstart → 0
und plant dabei auf dem vorhandenen Wissen.

Ein FTF mit einem omnidirektionalen Antrieb kann eine Rotation entgegen
seiner Fahrtrichtung durchführen. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn die Tra-
jektorie einer Spline entspricht (vgl. Abb. 6.6a). Zur Abstraktion und zur Ver-
einfachung werden allerdings nachfolgend die Fahrtwege als Geraden angenom-
men (vgl. Abb. 6.6b). Die hieraus entstehenden Schnittpunkte werden für einen
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Abb. 6.5: Architektur zur Dezentralisierung der Pfadplanung für Fahrerlose Transportfahrzeuge
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Abb. 6.6: Beispiel der Abstraktion der Fahrtwege und Kollisions- bzw. Schnittpunkte

Zeitpunkt tn für ±∆ als belegt markiert. Die Schnittpunkte der Geraden können vor
Beginn des Szenarios berechnet werden und somit als global verfügbares Wissen
angenommen werden, sodass jede (Abhol- bzw. Liefer-)Station diese kennt.

Bevor ein FTF einen Transportauftrag ausführen kann, muss eine Belegung des
entsprechenden Weges mit den anderen Stationen verhandelt werden. Zunächst
plant eine Abholstation ai die Trajektorie für ein Fahrzeug, sodass eine nur ihr
bekannte lokale Sicht entsteht. Im Anschluss wird diese lokale Sicht, mit der ge-
planten Trajektorie einer Abholstation, unter allen Abholstationen verhandelt, damit
die lokal gespeicherten Informationen der Abholstation ai den anderen Abholstatio-
nen bekannt ist. Dies geschieht durch die Verwendung von Paxos [Lam98, Lam01],
einem voting-based Konsensus-Algorithmus zur Einigung auf eine gemeinsame In-
formationsbasis [BMT+20] bzw. es wird sich primär durch Abstimmungen geeinigt,
wessen Daten als nächstes übernommen werden. Das vereinfachte Verfahren ist in
Abb. 6.7 dargestellt. In der Propose-Phase kündigt eine Abholstation gegenüber den
anderen Abholstationen an, dass sie einen neuen Wert bzw. eine Trajektorie vor-
schlagen will.
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Promise AcceptPropose AcceptedCommit
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Lerne
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Abb. 6.7: Vereinfachte Darstellung des Paxos-Algorithmus [Lam98], angewendet auf die Verhand-
lung einer einzelnen Trajektorie zwischen den Abholstationen
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Sobald die Abholstation in der Phase Promise eine Bestätigung von den anderen
Abholstationen erhalten hat, sodass eine Mehrheit (Quorum) entstanden ist, kann
diese Abholstation in der Phase Accept eine neue Trajektorie mit den entsprechen-
den Belegungszeiten der Schnittpunkte vorschlagen. Nun verhandeln alle Abholsta-
tionen in der Phase Commit miteinander, in der sich auf diesen Wert geeinigt wird.
Hieraus resultiert, dass bei N Abholstationen insgesamt N · (N− 1) Unterverhand-
lungen erfolgen. Hier teilen auch alle Abholstationen den anderen Abholstationen
mit, dass sie den neuen Zustand akzeptieren, sodass ein globales Wissen über anste-
hende geplante Trajektorieren entsteht. In der Phase Accepted senden alle verblei-
benden Abholstationen der zuvor gewählten Abholstation ihren Wert zu, sodass die
Abholstation dem Fahrerlosen Transportfahrzeug den Fahrbefehl schicken kann.

Die Propose-Phase kann von jeder Abholstation zu jedem Zeitpunkt initiiert
werden, auch wenn die Propose-Phase einer anderen Abholstation aktiv ist. Zur
Vermeidung eines gegenseitigen Blockierens können Abholstationen erst nach ei-
ner bestimmten Zeit wieder senden. Diese Zeit kann für jede Abholstation unter-
schiedlich gewählt werden, z. B. durch exponentielle Verzögerung. In diesem Ver-
fahren handelt es sich um eine vollständige dezentrale Aushandlung der Trajektori-
en bzw. der Bestimmung der Abholstation, deren Trajektorie als nächster Wert bei
den verbleibenden Abholstationen gültig wird, sodass ein Multi-Paxos durchgeführt
wird [VRA15]. Eine Vereinfachung des Systems ist, dass eine vollständig dezentrale
Wahl eines zentralen Planers für Trajektorien erfolgt, bspw. durch die Verwendung
von Raft [OO14], was u. a. die Ausfallerkennung einzelner Teilnehmer ermöglicht.

In Abb. 6.8 ist die vereinfachte Interaktion zwischen den einzelnen Teilnehmern
inkl. der verwendeten Topics dargestellt. Diese berücksichtigt sowohl die dezentrale
Verhandlung, welche zwischen den Abholstationen erfolgt, als auch die Auftrags-
zuweisung zwischen einer Abholstation und einem FTF. Transportaufträge werden
von einem ERP-System erzeugt und einer Abholstation zugewiesen. Sobald eine
Station einen Auftrag erhält, erfolgt die Durchführung der dezentralen Verhandlung
bzgl. der Belegung der Trajektorien. Ist ein Konsens gefunden, so wird der Fahr-
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Abb. 6.8: Topics und Interaktionen zwischen den logischen Agenten
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auftrag dem logischen Agenten des Fahrerlosen Transportfahrzeugs zugewiesen,
welcher das physikalische Asset bzw. das Fahrerlose Transportfahrzeug verwaltet.
Darüber hinaus wird der gemeinsame Konsens an alle Teilnehmer, bestehend aus
der Menge von Fahrerlosen Transportfahrzeugen sowie Abhol- und Lieferstationen,
verteilt. Somit liegt allen Teilnehmern eine Kopie der Transportaufträge vor, was
einem vereinfachten Distributed Ledger (DL) entspricht. Dieser DL kann u. a. zur
Abrechnung der Transporte verwendet werden. Die logischen Agenten der Fahrer-
losen Transportfahrzeuge werden auf dem Fahrzeug selbst ausgeführt. Dies bedeu-
tet, dass die Kommunikation mit den logischen Agenten durch SOLA über WLAN
erfolgt. Nach Abschluss einer Lastfahrt wird im Anschluss über eine Leerfahrt ver-
handelt, welche der Fahrt von der aktuellen Lieferstation zur nächsten Abholstation
entspricht. Nachdem ein FTF bei der Abholstation angekommen ist, beginnt das
Verfahren über die Verhandlung eine Trajektorie für die nächste Lastfahrt von vorn.
Im Management Overlay sind alle Teilnehmer vertreten. In den Topics zur dezen-
tralen Verhandlung sind lediglich die Abholstationen involviert. Hierfür existiert
für jedes Topic ein eigener MINHTON-Baum. In dem Topic Replication, für den
ebenfalls ein eigener MINHTON-Baum existiert, sind alle Teilnehmer des Szenari-
os vertreten.

6.2.1 Simulation des Anwendungsszenarios

Zu Beginn der Simulation werden alle FTF gleichmäßig auf die Abholstationen
verteilt. Bei der Planung einer neuen Trajektorie wird eine zufällige Lieferstation
mithilfe einer Gleichverteilung als Zielpunkt für die Lastfahrt festgelegt. Zusätzlich
wird die nächste Abholstation bestimmt. Dies geschieht dadurch, dass die Seite mit
Abholstationen ausgewählt wird, welche nach euklidischer Distanz am nächsten ist.
Im Anschluss wird eine der vier Abholstation zufällig über eine Gleichverteilung
ausgewählt. Damit verteilen sich die FTF im Verlauf der Simulation gleichmäßig
auf die Abholstationen. Mit einem Transportauftrag wird dem FTF die nächste Ab-
holstation mitgeteilt, sodass sich das FTF, wenn es bei der Lieferstation angekom-
men ist, bei seiner bisherigen Abholstation abmelden und bei der neuen anmelden
kann. Die neue Abholstation ist auch für die Planung der Trajektorie der Leerfahrt
von einer Lieferstation zur Abholstation zuständig. Eine Abholstation kann beliebig
viele FTF verwalten, daher werden mögliche Kollisionen innerhalb der Abholsta-
tionen nicht betrachtet. Die Planung der Trajektorie erfolgt erst, wenn ein FTF an
einer Lieferstation bzw. an einer (neuen) Abholstation angekommen ist. Da zu je-
dem Zeitpunkt bei allen Abholstationen dieselben Informationen vorliegen, versucht
eine Abholstation, den nächstmöglichen freien Zeitpunkt für eine Trajektorie zum
Zielort zu planen. Treffen in der Zwischenzeit neue Informationen ein, so werden
diese berücksichtigt, was zu einer Verzögerung des Transports führen kann bzw.
führt.

In Tabelle 6.2 sind die Parameter der Simulation dargestellt. Während die Abhol-
und Lieferstationen nicht verändert werden, wurde die Anzahl der Fahrerlosen
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Transportfahrzeuge variiert. Anzumerken gilt, dass die gesamte Simulationszeit un-
gefähr 900 s dauert, allerdings 150 s zu Beginn und am Ende zur Stabilisierung des
Systems entfernt werden, sodass die betrachtete Simulationszeit ungefähr 600 s ent-
spricht. Die nachfolgenden Ergebnisse, sofern diese sich auf eine Stunde beziehen,
wurden ausgehend von den 600 s auf eine Stunde hochgerechnet. Jedes Experiment
wurde 10-mal – jeweils mit verschiedenen Startwerten für einen Zufallsgenerator –
durchgeführt und für die nachfolgenden Abbildungen gemittelt.

Tabelle 6.2: Übersicht der Parametrisierung zur simulativen Evaluation der dezentralen Pfadpla-
nung

Nr. Parameter Wert

1 Fanout m ∈ N m = 2

2 Anzahl an FTF N ∈ N N ∈ {10, 20, 30, . . . , 100}

3 Anzahl an Abholstationen 8

4 Anzahl an Lieferstationen 50

5 Simulationszeit 900 s

6 Stabilisierungszeit je 150 s am Anfang und am Ende

8 Anzahl an Wiederholungen 10

7 Belegungszeit Schnittpunkte ∆ = 0,5 s

In Abb. 6.9 ist ein Beispiel des Szenarios mit 40 Fahrerlosen Transportfahrzeu-
gen zur Ausführungszeit dargestellt. Die Gesamtfläche beträgt 113 m × 25 m. Ins-
gesamt existieren 50 Lieferstationen, verteilt auf beide Längsseiten mit jeweils 25
Stationen. Die Breite der Lieferstationen ist 1,2 m, der Abstand zwischen den Lie-
ferstationen jeweils 2,8 m, der initiale Abstand am Anfang bzw. finale Abstand am
Ende ist 6,5 m. Zusätzlich existieren 8 Abholstationen, verteilt auf beide Stirnseiten
mit jeweils 4 Stationen. Der Abstand zwischen den Stationen entspricht 4 m.

Abb. 6.9: Screenshot des Basisszenarios mit 40 Fahrerlosen Transportfahrzeugen während der Si-
mulation
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Betrachtung des System – Logistische Kennzahlen

Aus logistischer Sicht wurde die theoretische obere Schranke der Leistung für dieses
Szenario simulativ bestimmt (vgl. Abschn. 6.3.1 [Roi22]). Bei der Bestimmung der
oberen Leistungsgrenze wurde ein zentraler Ansatz verwendet, welcher ebenfalls
dezentralisierbar ist. Zusätzlich wurden die Trajektorien auf der Basis homotoper
Bahnkurven geplant, sodass zwischen einem Start- und einem Zielpunkt mehrere
Pfade möglich sind.

In dem hier vorliegenden simulierten Szenario erfolgt die Umkehrung des zentra-
lisierten Ansatzes, sodass jede Abholstation eigenständig mit den verbleibenden Ab-
holstationen über eine Belegung der Schnittpunkte mithilfe einer Paxos-Konsensus-
Findung verhandelt. Dies entspricht aus kommunikationstechnischer Sicht, sofern
für den Kollisionsabstand und die Ausdehnung des Fahrzeugs ein Wert von 1 ange-
nommen wird, bei der dezentralen Planung auch der theoretischen oberen Grenze. Je
nachdem, welcher Abholstation ein Auftrag zugewiesen wird, und je nach Optima-
lität der Verhandlung der Abholstationen untereinander kann ein anderer Durchsatz
erreicht werden.

In Abb. 6.10 ist zum einen die theoretische Leistung aus [Roi22] und zum ande-
ren die Leistung bzw. die obere Grenze der hier vorgestellten dezentralen Planung
dargestellt. Als Referenz wird die obere Schranke der Leistung ohne Kollisions-
vermeidung genommen, was bedeutet, das die FTF im Konfliktfall durch einander
hindurchfahren. Beide Verfahren verwenden eine maximale Beschleunigung von
4 m/s2 und einen Kollisionsabstand von 0 cm. Ein weiterer Unterschied, neben dem,
wie und wo die Entscheidung getroffen wird, ist, dass das hier simulierte Verfah-
ren eine Fahrzeugausdehnung von 1 betrachtet. Es ist ersichtlich, dass mit einer
Einführung eines Sicherheitsabstandes zur Kollisionsvermeidung bzw. einer Aus-
dehnung des Fahrzeugs die Leistung des Systems reduziert wird, gegeben durch
die Tatsache, dass die Schnittpunkte für einen längeren Zeitpunkt belegt sind. Mit
steigender Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen nimmt die Gesamtanzahl
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Abb. 6.10: Leistungswerte eines Sortiersystems, realisiert mit Fahrerlosen Transportfahrzeugen,
unter Berücksichtigung eines Kollisionabstands bzw. Sicherheitsabstands von 0 cm bei 4 m/s2. Die
Werte in weiß sind entnommen aus [Roi22], die Werte in schwarz sind in dieser Arbeit entstanden.
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an transportierten Paketen pro Stunde zu, die Anzahl an durchgeführten Lastfahr-
ten je FTF sinkt hingegen. Dies wird auch in Abb. 6.11 und Abb. 6.12 ersichtlich.
So ist in Abb. 6.11a die minimale, die maximale und die durchschnittliche Anzahl
an benötigten Verhandlungen für eine Trajektorie abgebildet. Während der Durch-
schnitt nahezu konstant bleibt, wächst die maximale Anzahl an Verhandlungen ent-
sprechend. Diese Trajektorien sind allerdings nur Ausreißer. In Abb. 6.11b hingegen
ist die Zeit dargestellt, welche benötigt wird, bis ein FTF nach erfolgreicher Be-
ladung die Abholstation verlassen kann. Die durchschnittlich benötigte Wartezeit
steigt bei einer zunehmenden Anzahl an FTF an. Dies hängt zum einen mit der An-
zahl der vorhandenen Schnittpunkte zusammen, zum anderen damit, dass für einen
Weg von einer Abholstation zur Lieferstation und umgekehrt nur eine mögliche Tra-
jektorie existiert und somit die Wahrscheinlichkeit dafür steigt, dass die gewählte
Route durch ein anderes FTF blockiert ist.
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Abb. 6.11: Minimale, maximale und durchschnittliche benötigte Anzahl an Verhandlungen für eine
erfolgreiche Planung der Trajektorie (a) bzw. die benötigte Zeit (b), bis ein Fahrerloses Transport-
fahrzeug losfahren kann
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Abb. 6.12: Minimale, maximale und durchschnittliche Fahr- und Standzeit pro Stunde für ein Fah-
rerloses Transportfahrzeug
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In Abb. 6.12 ist die minimale, die maximale und die durchschnittliche Nutzungs-
dauer eines FTF pro Stunde dargestellt. Die Fahrzeit selbst lässt sich nochmals in
Zeiten für eine Leerfahrt und eine Lastfahrt unterteilen. Die Lastfahrt beinhaltet
auch die Zeit für die Be- bzw. Entladung eines Fahrzeugs. Auch hier wird ersicht-
lich, dass die durchschnittliche Fahrzeit mit steigender Anzahl an FTF im System
sinkt, die Standzeit für jedes FTF hingegen steigt. Dies resultiert u. a. aus der leicht
steigenden Zeit, bis ein FTF losfahren kann (vgl. Abb. 6.11b). Die Auslastung der
Fahrzeuge ist jedoch relativ ausgeglichen, gegeben durch die Tatsache, dass die Mi-
nima bzw. Maxima nah beieinander liegen.

Betrachtung der Kommunikation

In jedem einzelnen simulierten Szenario ändert sich die Anzahl an Teilnehmern
nicht. Die ersten N Knoten in MINHTON für ein Topic entsprechen den Fahrerlo-
sen Transportfahrzeugen, gefolgt von den Abhol- und Lieferstationen. Somit sind
die mobilen Teilnehmer auf den niedrigsten Leveln und haben weniger Verbindun-
gen zu anderen Knoten als Knoten auf höheren Leveln (vgl. Abschn. 5.2.1). An-
schließend treten die Teilnehmer den entsprechenden Topics bei (vgl. Abb. 6.8). Im
Folgenden wird die Kommunikation untersucht, welche durch die Interaktion der
Abholstationen während der dezentralen Pfadplanung entsteht. Der initiale Kom-
munikationsaufwand bei der Erstellung der Topic-Bäume oder des Management
Overlays wird hier vernachlässigt.

In Abb. 6.13 ist die durchschnittliche empfangene Anzahl an Nachrichten für die
drei unterschiedlichen Typen an Teilnehmern dargestellt. Abb. 6.13a berücksichtigt
die durchschnittliche Anzahl an empfangenen Nachrichten für eine Verhandlung.
Die Anzahl der empfangenen Nachrichten für eine Abholstation ist konstant und
unabhängig von der Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen bzw. Lieferstatio-
nen. Dies resultiert daraus, dass die Verhandlung lediglich unter den Abholstationen
und somit ohne Kommunikation mit den Transportfahrzeugen und Lieferstationen
erfolgt. Die Abholstationen empfangen auf allen Topics Nachrichten, die Liefersta-
tionen und FTF empfangen lediglich auf dem Topic Replication. Die empfangenen
Fahrbefehle zu einer Abholstation bzw. zu einer Lieferstation sind hier nahezu ver-
nachlässigbar mit steigender Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen.

Das Versenden einer Nachricht durch eine Abholstation auf dem Topic Prepa-
re bzw. Accept bedeutet, dass diese von (N− 1) Abholstationen empfangen wird.
Folglich empfangen durchschnittlich 7

8 bzw. N−1
N Abholstationen eine Nachricht

pro initial versendeter Nachricht. Auf den Topics Promise, Commit und Accepted
beantworten die (N−1) verbleibenden Abholstationen die jeweilige vorherige Pha-
se. Gegeben durch die Interaktion des Verfahrens werden auf diesen Topics jeweils
(N−1) Nachrichten versendet, welche von (N−1) Abholstationen empfangen wer-
den, was in (N−1)·(N−1)

N bzw. hier in 49
8 empfangenen Nachrichten resultiert. Auf

dem Topic Replication werden ebenfalls jeweils (N− 1) Nachrichten nach Erhalt
der ersten Nachricht auf diesem Topic versendet, sodass die Anzahl an empfangenen
Nachrichten hier ebenfalls (N−1)·(N−1)

N bzw. 49
8 entspricht. Konkret bedeutet dies,
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Abb. 6.13: Durchschnittliche Anzahl an Nachrichten, die ein Teilnehmer des angegebenen Typs
empfängt

dass insgesamt 210 Nachrichten auf den Topics empfangen wurden. Hinzu kommen
noch für die Abholstation, welche das Fahrzeug beauftragt hat, Nachrichten auf
dem Applikation hin zu, bei der das FTF seinen Status übermittelt. Im Verhältnis
zum Paxos-Verfahren ist dieser fast vernachlässigbar. Die FTF und Lieferstationen
erhalten hauptsächlich auf dem Topic Replication Nachrichten, bei der alle Teil-
nehmer im Netzwerk die Informationen erhalten, sodass diese ein nahezu aktuelles
globales Wissen haben. Auch hier sind die Nachrichten auf der Applikation, wie
bspw. Fahrbefehle zum Fahrzeug aus Sicht des Fahrzeug fast vernachlässigbar.

Eine Hochrechnung der zu empfangenden Nachrichten auf eine Stunde ist in
Abb. 6.13b dargestellt. Diese berücksichtigt sowohl Last- als auch Leerfahrten, so-
dass jeweils die doppelte Anzahl an Fahrten je Stunde aus Abb. 6.10 mit der Anzahl
an empfangenen Nachrichten je Verhandlung multipliziert wird.

In Abb. 6.14 sind die minimale, die maximale und die durchschnittliche An-
zahl an initial gesendeten Nachrichten und die dazu empfangenen Nachrichten für
eine Verhandlung dargestellt. Auf den Topics Prepare und Accept sendet jeweils
die Abholstation eine Nachricht, welche eine Verhandlung über eine Trajektorie
initiiert. Empfangen wird diese von den verbleibenden (N − 1) Abholstationen.
Auf den Topics Promise, Commit, Accepted und Replication versenden aufgrund
des Verfahrens die verbleibenden (N−1) Abholstationen Nachrichten, welche von
(N−1) · (N−1) Abholstationen insgesamt empfangen werden. Dieser Graph spie-
gelt nicht die Weiterleitungen je Knoten in MINHTON gemäß dem Verfahren aus
Abschn. 5.5 wider. Da auch hier für die Verhandlung der Trajektorien lediglich die
Abholstationen zuständig sind, bleibt der Wert der initial versendeten Nachrichten
konstant. Die Anzahl an empfangenen Nachrichten steigt folglich mit der Anzahl an
Fahrerlosen Transportfahrzeugen an. Anzumerken gilt, dass auf den Topics Promise
und Accepted die verbleibenden (N− 1) Abholstationen, welche der initiierenden
Abholstation antworten, an alle Teilnehmer in MINHTON eine Nachricht schicken.
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Abb. 6.14: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl initial gesendeter Nachrichten und
empfangener Nachrichten für die Verhandlung einer Fahrt

Dies ist auf die deterministische Verteilung des Broadcasts zurückzuführen, sodass
insgesamt (N − 1) · (N − 1) Nachrichten versendet werden, obwohl nur (N − 1)
Nachrichten notwendig sind. Daher ist eine (1:1)-Kommunikation bei steigender
Anzahl an Abholstationen sinnvoller. Die Maxima resultieren aus der Anzahl an
benötigten Verhandlungen für eine Trajektorie (vgl. Abb. 6.11a).

In Abb. 6.15 ist die gesamte Anzahl der empfangenen Nachrichten in Abhängig-
keit von der Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen für die unterschiedlichen
Topics dargestellt. Mit steigender Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen steigt
auch die Anzahl an empfangenen Nachrichten, was mit der Anzahl an durchgeführ-
ten Transporten bzw. Verhandlungen korreliert. Hinzu kommt, dass auf den Topics
Promise, Commit und Accepted (N−1) Abholstationen Nachrichten initial verschi-
cken. Auf dem Topic Replication versenden ebenfalls nur (N− 1) Abholstationen
Nachrichten, allerdings werden diese auch an die Lieferstationen und die Fahrerlo-
sen Transportfahrzeuge versendet, sodass die Anzahl an empfangenen Nachrichten
die Anzahl der empfangenen Nachrichten auf den anderen Topics übersteigt.

Die Position eines Knotens in MINHTON und ihr Einfluss auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die logische Kommunikation zwischen allen Teilnehmern bzw. den Knoten in
MINHTON ist dezentral organisiert, die physikalische Kommunikation hingegen
zentral organisiert (vgl. Abb. 6.2). Wird eine Broadcast-Nachricht durch eine der
Abholstationen auf dem Topic Replication initiiert, so müssen sich alle Knoten an
der Verbreitung der Nachricht beteiligen, indem Datenpakte von einem Knoten emp-
fangen und zu einem oder mehreren anderen Knoten gesendet werden. In dem hier
vorliegenden Szenario existieren Knoten sowohl im kabelgebundenen als auch im
kabellosen Medium. Wird ein Datenpaket an einen Knoten im WLAN geschickt, so
geschieht der Medienwechsel über den WLAN Access Point. Soll nun ein FTF die
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Abb. 6.15: Durchschnittliche Anzahl an empfangenen Nachrichten innerhalb einer Stunde, aufge-
teilt je Topic, in Abhängigkeit von der Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen

Nachricht an einen anderen Knoten weiterleiten, so wird diese Nachricht ebenfalls
über WLAN an den Access Point geschickt. Befindet sich der Zielknoten auch im
WLAN, so wird dieses erneut im Medium Luft über WLAN versendet. Folglich
wird die Übertragungslatenz eines Datenpakets bei einer Weiterleitung im Medium
Luft zweimal benötigt zwischen zwei Knoten.

Der Einfluss der Positionierung der Knoten in MINHTON bei der Verwendung
von Ethernet und WLAN ist in Abb. 6.16 dargestellt. In den bisher betrachteten
Szenarien waren die ersten N Knoten in MINHTON die Fahrerlosen Transportfahr-
zeuge, welche sich im kabellosen Medium Luft befinden, gefolgt von 8 Abholsta-
tionen und 50 Lieferstationen im kabelgebundenen Medium (vgl. Abb. 6.16a). In
Abb. 6.16c sind die dazugehörigen Empfangszeiten für die Knoten zu Beginn der
Simulation dargestellt. Empfängt ein Knoten Datenpakete von anderen Knoten, wel-
che sich im kabelgebundenen Netzwerk befinden, so ist die dafür benötigte Zeit
nahezu 0 s. Erfolgt ein Medienwechsel von kabelgebunden zu kabellos bzw. umge-
kehrt, so belaufen sich Empfangszeiten im einstelligen ms-Bereich. Kommunizie-
ren bspw. die Knoten (1:0) und (1:1) miteinander, so werden Datenpakete lediglich
über das kabellose Medium Luft versendet. Die durchschnittlichen Empfangszeiten
liegen im Bereich von 10 ms bis 15 ms. Die zeitlichen Ausreißer am Anfang der
Simulation hängen mit der Auflösung von einer IP-Adresse zu einer physikalischen
Adresse mittels des ARP-Protokolls zusammen.

Werden die Knoten der FTF in MINHTON so positioniert, dass diese im Ideal-
fall nur noch das Paket empfangen und nicht weiterleiten müssen, so hat dies einen
Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. die Empfangszeiten aller Kno-
ten. In Abb. 6.16b sind die Knoten, welche ein FTF in MINHTON repräsentieren,
so gewählt worden, dass diese die Nachricht nur noch empfangen und nicht wei-
terleiten müssen. Die Empfangszeiten sind hierfür in Abb. 6.16d dargestellt. Hier
leiten lediglich Knoten aus dem kabelgebundenen Netzwerk Datenpakete weiter.
Teilnehmer im kabellosen Netzwerk empfangen diese nur noch.
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Mit steigender Anzahl an FTF steigt die Wahrscheinlichkeit bei einem Broad-
cast in MINHTON, dass ein FTF ein Datenpaket neben dem Empfangen auch noch
weiterleiten muss. Allerdings können die Positionen für Teilnehmer in MINHTON
so gewählt werden, dass die Anzahl an Weiterleitungen aus dem kabellosen Netz-
werk minimal ist. Sollen keine Weiterleitungen aus dem kabellosen Netzwerk erfol-
gen, so kann dies durch das Hinzufügen von Knoten im kabelgebundenen Netzwerk
erreicht werden, sodass die FTF nur noch Datenpakete empfangen und nicht wei-
terleiten müssen, bei der hier vorgegebenen Anzahl an Sendern. Ist die Anzahl der
Knoten bzw. der Teilnehmer im Netzwerk bekannt, so kann die Bestimmung der
Positionen der Knoten mit den wenigsten Weiterleitungen dadurch erfolgen, dass
für jeden Teilnehmer in MINHTON ein DAG berechnet wird, bei dem der Teilneh-
mer als initialer Sender angenommen wird. Die Blattknoten eines DAG sind die
Knoten, welche Datenpakete nur noch erhalten und nicht weiterleiten. Die Schnitt-
menge aller DAG und deren Blattknoten bestimmt die Menge an Positionen, bei der
die Anzahl an Weiterleitungen minimal wird. Zwar können mobile Teilnehmer in ei-
nem CPPS nicht ganz vermieden werden, allerdings kann die Anzahl an sendenden
Teilnehmern reduziert werden, sodass WLAN, welches als limitierendes Medium in
einem Netzwerk angesehen wird [PZC+16], nicht häufiger benutzt wird als nötig.

(a) Unbedachte Positionierung von Teilnehmern in
MINHTON

(b) Optimierte Positionierung von Teilnehmern in
MINHTON
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(c) Empfangszeiten von Datenpakten bei unbedachter
Positionierung der Teilnehmer in MINHTON
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(d) Empfangszeiten von Datenpakten bei optimierter Po-
sitionierung der Teilnehmer in MINHTON

Abb. 6.16: Einfluss der Position von Knoten in MINHTON auf die Empfangszeit von Nachrichten
bei der Verwendung von kabelgebundenen und kabellosen Medien
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6.3 Der selbstorganisierende Materialfluss in einem CPPS

In diesem Abschnitt ist das Szenario des selbstorganisierenden Materialflusses an
eine Produktion eines Automobilzulieferers angelehnt. Die Stationen verteilen sich
auf eine Fläche von 1000 m2 (vgl. Abb. 6.17a), bei der der Grundriss 50 m ·20 m ent-
spricht und sich an der Forschungshalle LivingLab Zellulare Transportsysteme2 des
Fraunhofer-Instituts für Materialfluss und Logistik IML in Dortmund orientiert. Tei-
le dieses Abschnitts basieren auf den Vorarbeiten des Autors in [LDE+22, Tön22,
Göd23].

Der Materialfluss für einen Produktionsauftrag besteht insgesamt aus neun Trans-
portaufgaben (TA) (vgl. Abb. 6.17b). Innerhalb des Materialflusses existieren Ab-
hängigkeiten, so darf bspw. TA7 erst ausgeführt werden, wenn TA4 abgeschlos-
sen ist. Hierbei orientiert sich die Größe bzw. Tiefe des Vorranggraphen bzw. die
Anzahl der Fertigungsschritte, welche innerhalb des Szenarios durchlaufen werden
müssen, orientiert sich an einem großen Unternehmen (vgl. Abb. 3.3b). Zusätzlich
sind für die Transportaufgaben temporale Randbedingungen definiert, zu welchem
Zeitpunkt der Transport frühestens starten darf bzw. bis zu welchem Zeitpunkt der
Transport abgeschlossen sein muss. Diese Zeitpunkte sind relativ zu der Erstellung
des Materialflusses. Eine weitere Randbedingung ist, dass bestimmte Transportauf-
gaben nur von bestimmten FTF durchgeführt werden können. Als Optimierungs-
kriterium wird die Bearbeitungsdauer (engl.: makespan) eines Materialflusses mini-
miert. In diesem Fall umfasst die Bearbeitungsdauer eines Materialflusses die Zeit-
spanne vom frühesten Start der ersten Transportaufgabe bis zu der Fertigstellung
der letzten Transportaufgabe. Für die vorliegenden neun Transportaufgaben werden
drei verschiedene Typen an FTF benötigt. Drei Transportaufgaben können nur von
FTF des Typs 1 ausgeführt werden, drei Transportaufgaben können nur von FTF

Idealer
logistischer
Raum

Stationen

Stationen

(a) Verteilung der Stationen auf die Lagerhalle

TA1
[50, 170]

TA2
[50, 150]

TA5
[200, 450]

TA8
[500, 750]

TA4
[50, 300]

TA7
[330, 430]

TA6
[300, 560]

TA9
[490, 750]

TA3
[50, 280]

(b) Verketteter Materialfluss von Transport-
aufgaben als Vorranggraph. Farbe spiegelt
den Typen des benötigten Fahrerlosen Trans-
portfahrzeugs wieder

Abb. 6.17: Exemplarische Darstellung des Szenarios und des damit verbundenen Materialflusses

2 Fraunhofer-Institut für Materialfluss und Logistik IML – LivingLab Zellulare Transportsysteme:
https://www.iml.fraunhofer.de/de/unser-institut/forschungshallenlabore/zft-halle.html

https://www.iml.fraunhofer.de/de/unser-institut/forschungshallenlabore/zft-halle.html
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des Typs 2 ausgeführt werden, während die verbleibenden drei Transportaufgaben
von FTF des Typs 2 oder 3 ausgeführt werden können. Die verwendeten Fahrer-
losen Transportfahrzeuge unterscheiden sich neben der Kinematik auch in ihrem
Ladungsträger und dem maximalen Ladungsgewicht (vgl. Tabelle 6.3).

Tabelle 6.3: Übersicht der verwendeten FTF

Parameter FTF1 FTF2 FTF3

Ladungsträger Box KLT KLT

Anzahl Ladungsträger 1 1 1

Max. Ladegewicht 30 kg 50 kg 25 kg

Ladezeit 2 s 10 s 5 s

Entladezeit 3 s 10 s 5 s

Kinematik
aacc = 4 m/s2

adec = 4 m/s2

vmax = 10 m/s

aacc = 0,5 m/s2

adec = 0,5 m/s2

vmax = 1 m/s

aacc = 1 m/s2

adec = 1 m/s2

vmax = 1 m/s

Positionsaktualisierung 10 Hz

Die Dezentralisierung des vorliegenden Anwendungsszenarios erfolgt durch ei-
ne konsequente Modularisierung (vgl. Abschn. 2.3), wie in Abb. 6.18 dargestellt.
Das ERP-Modul erzeugt die Aufträge für den Materialfluss (MF) unter Verwendung
der MFDL (vgl. Abschn. 4.4). Der hieraus entstehende logische MF-Agent ist ein
eigenständiger Teilnehmer im CPPS und repräsentiert sich eigenständig. Die Auf-
tragszuweisung erfolgt dezentral, sodass jeder logische MF-Agent dafür zuständig
ist, sich selbstorganisierend fertigzustellen, und daher individuell mit jedem für
ihn relevanten logischen FTF-Agenten verhandelt. Sowohl die logischen Agenten
des Materialflusses als auch die logischen Agenten der FTF verhalten sich egois-
tisch bzw. greedy. Für den logischen MF-Agenten bedeutet dies, dass dieser sich
schnellstmöglich fertigstellen will, während ein logischer FTF-Agent die Anzahl an
abgearbeiteten Transportaufträgen maximieren will. Jeder logische FTF-Agent bie-
tet seine Fähigkeiten und Dienste in Form von Services an, welche von den anderen
logischen Agenten aufgefunden und verwendet werden. Grundlage für die logischen
FTF-Agenten ist hierfür das Informationsmodell (vgl. Abschn. 4.1). Das physische
FTF-Asset erhält lediglich Fahrbefehle bzw. die Steuerbefehle. Die Verwaltung der
Auftragswarteschlange erfolgt im logischen FTF-Agenten unter der Verwendung
eines Simple Temporal Network (STN). Im STN stellen die Knoten Zeitpunktva-
riablen bzw. Zeitereignisse dar und die gewichteten Kanten Ungleichheitsbedin-
gungen zwischen Knoten [DMP91]. Die Gültigkeit der Randbedingungen kann in-
nerhalb Polynomialzeit verifiziert werden. Auch das Hinzufügen von neuen Zeit-
punkten und deren Randbedingungen ist ebenfalls in Polynomialzeit möglich, ins-
besondere dann, wenn neue Aufgaben hinzukommen bzw. entfernt werden können.
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Abb. 6.18: Architektur zur Dezentralisierung des selbstorganisierenden Materialflusses innerhalb
eines CPPS.

So hat jeder logische FTF-Agent nur das Wissen über seine vorliegenden Aufga-
ben [NMG16].

Für die Auftragsvergabe bestehen unterschiedliche Möglichkeiten [KHE15]. In
dieser Arbeit basiert die Auftragsvergabe auf MURDOCH [GM02], einer Variati-
on des marktbasierten Contract Net Protocol (CNP) [Smi80], welches eine (m:n)-
Kommunikation mittels Publish-Subscribe und eine (1:1)-Kommunikation zwi-
schen zwei Teilnehmern verwendet. Die Interaktion zwischen einem logischen MF-
Agenten und einer Menge an logischen FTF-Agenten umfasst fünf Phasen:

1. Call-for-Proposals: Der logische MF-Agent schickt eine Anfrage mit den ent-
sprechenden temporalen Randbedingungen an die Menge der logischen FTF-
Agenten hinsichtlich der Fähigkeiten (z. B. Ladungsträgertyp oder Gewicht)
auf das entsprechende Topic über die (m:n)-Kommunikation. Es erhalten daher
nur solche FTF die Anfrage, welche diese Transportaufgabe erfüllen können.
Innerhalb einer Anfrage können gleichzeitig mehrere Transportaufträge enthal-
ten sein.

2. Proposal: Jeder logische FTF-Agent prüft, ob die Transportanfrage unter Be-
rücksichtigung der Randbedingungen durchführbar ist. Unabhängig davon, ob
der Transport durchgeführt werden kann oder nicht, wird diese Anfrage von
einem logischen FTF-Agenten in einer (1:1)-Kommunikation an den logischen
MF-Agenten beantwortet.

3. Evaluation: In dieser Phase evaluiert der logische MF-Agent die erhaltenen
Angebote anhand der für den Transport relevanten Kriterien. In dieser Phase
kann es einen, keinen oder mehrere Gewinner geben.
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4. Accept/Reject Proposals: Der logische MF-Agent sendet dem Gewinner bzw.
den Gewinnern in einer (1:1)-Kommunikation den Zuschlag zu. Diese antwor-
ten ebenfalls in einer (1:1)-Kommunikation, ob der Auftrag angenommen wird
oder nicht. Die Verlierer der Auktion werden über die (m:n)-Kommunikation
über den Status der Auktion bzw. des Transportauftrags im dazugehörigen Topic
benachrichtigt. Im Folgenden wird ein bereits geplanter Transport nicht mehr
hinsichtlich seiner Ausführungszeit verändert.

5. Execution: Nach Erhalt des Zuschlags ist ein logischer FTF-Agent für die
Ausführung des Transports zuständig. Die Ausführung des Transports bzw. die
Zustandsänderung eines FTF ist in Abb. 2.3 dargestellt.

In Abb. 6.19 ist die vereinfachte Interaktion zwischen den einzelnen Teilneh-
mern inkl. der verwendeten Topics dargestellt. Diese berücksichtigt sowohl die de-
zentrale Verhandlung, welche zwischen den logischen MF-Agenten und den logi-
schen FTF-Agenten stattfindet, als auch die Auftragszuweisung und die Statusak-
tualisierungen. Für jede Klasse von FTF existiert jeweils ein Topic (‘/loadcarrier-
type/box/30’, ‘/loadcarriertype/klt/25’und ‘/loadcarriertype/klt/50’), auf welchem
verhandelt wird. Auf diesen Topics initiiert jeder logische MF-Agent die Call-for-
Proposals-Phase. Die Angebote (Proposals) der logischen FTF-Agenten werden in
einer direkten Nachricht an den logischen MF-Agenten geschickt. Der logische
FTF-Agent des Gewinners wird ebenfalls mit einer direkten Nachricht über die
Auftragszuweisung informiert. Die Ablehnung bzw. die Abweisungen an die ver-
bleibende Menge an logischen FTF-Agenten erfolgt erneut über das Topic für die
entsprechende Klasse der FTF (vgl. Anhang E, Tabelle E.1). Statusänderungen bzw.
Updates des Transports schickt der logische FTF-Agent direkt an den logischen MF-
Agenten (vgl. Anhang E, Tabelle E.2). Für jeden logischen FTF-Agenten bzw. MF-
Agenten existiert ein eigens Topic (agv/status/uuid bzw. mf/status/uuid), auf dem
die Teilnehmer ihre Status für andere interessierte Teilnehmer informieren können.
Dies ist nur der Vollständigkeit halber aufgeführt und wird nachfolgend nicht näher
betrachtet.

Status

Logische Agenten

Reject Proposals Status

Logische Agenten

Assets

Physisches FTF

Logisches FTF
Logisches FTF

Physisches FTF

Abholung
Abholung
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/loadcarriertype/box/30
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/mf/status/uuid
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Abb. 6.19: Verwendete Topics und Interaktion zwischen den logischen Agenten
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6.3.1 Simulation des Anwendungsszenarios

Die Parametrisierung der Simulation ist in der nachfolgenden Tabelle 6.4 darge-
stellt. Der Fanout wird auf m = 2 gesetzt, während die Anzahl an FTF im Bereich
von N = 4 bis N = 150 variiert wird. Jedes Experiment wurde 5-mal – jeweils mit
verschiedenen Startwerten für einen Zufallsgenerator – durchgeführt. Die Auftrags-
periode wird mithilfe einer Normalverteilung im Bereich des Erwartungswerts µ

erstellt, während die Standardabweichung σ = 0,1 ·µ entspricht. Der Umfang jeder
Simulation entspricht 100 durchgeführten Materialflüssen, bei denen jeder Material-
fluss neun Transportaufgaben enthält (vgl. Abb. 6.17b). Die Auswahl der Stationen
erfolgt über eine Gleichverteilung, sodass jede Station im Durchschnitt gleich oft
als Abholort bzw. Lieferort gewählt wird.

Tabelle 6.4: Übersicht der Parametrisierung zur simulativen Evaluation des selbstorganisierenden
Materialflusses

Nr. Parameter Wert

1 Fanout m ∈ N m = 2

2 Anzahl an FTF N ∈ N N ∈ {4,6,8, . . . , 150}

3 Anzahl an Wiederholungen 5

4 Anzahl an Stationen 12

5 Simulationszeit 100 Materialflüsse mit je 9 Transportaufgaben

6 Auftragsperiode T
Normalverteilung

µ ∈ {1,25s,2,5s,3,75s, ...,80s},σ = 0,1 · µ

7 Peer Discovery Antwortzeit 2 s

8 Zeit zur Abgabe
eines Gebots 1 s

9 Abbruchkriterium der
Simulation Randbedingungen können nicht eingehalten werden

10 Zeit zur Annahme
einer Transportanfrage 150 ms

Die Anzahl der Fahrerlosen Transportfahrzeuge (N) wird auf die unterschied-
lichen FTF-Typen FTF1, FTF2 und FTF3 mithilfe des Wahrscheinlichkeitsvektors

#»w =

wFTF1
wFTF2
wFTF3

 =

0,2
0,5
0,3

 verteilt. Mit #»z = N · #»w = N ·

wFTF1
wFTF2
wFTF3

 =N ·0,2
N ·0,5
N ·0,3

 =

z1
z2
z3

 ergibt sich die Anzahl der verteilten FTF auf den jeweiligen

Typ. Da nur ganze FTF existieren und verwendet werden, müssen die Werte jeweils
abgerundet werden. Aufgrund dessen ergibt sich eine Anzahl an noch verbleiben-
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den und noch nicht verteilten FTF (NRest), die mit NRest = N− (⌊z1⌋+ ⌊z2⌋+ ⌊z3⌋)
bestimmt werden kann. Um auf die vorgesehene Anzahl an Fahrerlosen Transport-
fahrzeugen N zu kommen, müssen zwei Fälle unterschieden werden. Ist NRest = 1,
so wird die Anzahl der FTF für Typ FTF1 um 1 erhöht. Ist NRest = 2, so wird die
Anzahl der FTF für Typ FTF1 und FTF2 jeweils um 1 erhöht. Es werden nur FTF
der Typen FTF1 und FTF2 hinzugefügt, da diese die geringste Anzahl an Fahrzeu-
gen stellen, welche Transporte für den entsprechenden Ladungsträger durchführen
können. Fahrerlose Transportfahrzeuge des Typs FTF2 können auch Transporte des
Typs FTF3 durchführen.

Zu Beginn der Simulation werden alle FTF gleichmäßig auf die Abholstationen
verteilt. Es stehen maximal 24 FTF in einer Reihe mit einem Abstand von 1,5 m
horizontal zueinander. Der vertikale Abstand der nächsten Reihe beträgt ebenfalls
1,5 m. Nach Ausführung eines Transports verweilt das FTF an seinem Ort. Die Ver-
suchsdurchführung berücksichtigt hierbei die Bestimmung der Anzahl an Fahrerlo-
sen Transportfahrzeugen, die benötigt werden, um die Materialflüsse mit den ent-
sprechenden Transportaufgaben unter Einhaltung von deren temporalen Randbedin-
gungen und Abhängigkeiten realisieren zu können. Ist eine Einhaltung der tempo-
ralen Randbedingungen nicht möglich, so wird die Simulation abgebrochen. Eine
vereinfachte theoretische Betrachtung, wie viele Fahrerlose Transportfahrzeuge N
in Abhängigkeit von der Auftragsperiode bzw. dem Zeitintervall T benötigt werden,
ohne Berücksichtigung der Randbedingungen, sondern nur nach der durchschnittli-
chen Auslastung (DA), ist gegeben durch:

f (N,T ) =
DAFTF

T ·N
(6.3)

In Abb. 6.20 ist die Gl. 6.3 dargestellt, welche die gültigen bzw. ungültigen
Lösungen mit einer durchschnittlichen Auslastung eines FTF von 300 s bestimmt.
Bei gleichbleibender Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen und einer kürze-
ren Auftragsperiode T werden schnell ungültige Lösungen erzeugt. Ungültig bedeu-
tet hier, dass die Menge an Fahrerlosen Transportfahrzeugen die benötigte Trans-
portleistung nicht erbringen kann. Eine kürzere Auftragsperiode T hat zur Folge,
dass die Anzahl an konkurrierenden Transportaufträgen des gleichen Typs steigt.
Allerdings kann ein FTF nur einen Transport zu einem Zeitpunkt ausführen kann,
die Auftragswarteschlange kann jedoch größer als 1 sein. Wird nun die Anzahl an
Fahrerlosen Transportfahrzeugen erhöht, so besteht die Möglichkeit, dass die An-
zahl an konkurrierenden Transporten des gleichen Typs möglich ist und somit eine
gültige Lösung entsteht.

Insgesamt wurden 23.680 Simulationen gemäß der Parametrisierung aus Tabel-
le 6.4 durchgeführt. In Abb. 6.21 ist eine visuell aufbereitete grafische Darstellung
abgebildet, welche den Lösungsraum basierend auf den für diese Arbeit durch-
geführten Simulationen dargestellt. Die Auftragsperiode T wurde in einem Abstand
von 1,25 s je Simulation mithilfe einer Normalverteilung und einer Standardabwei-
chung von σ = 0,1 · µ reduziert, die Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen
jeweils um 2 erhöht. In Abb. 6.21a sind somit diskrete Ergebnisse der Simulationen
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Abb. 6.20: Theoretisches Modell zur Bestimmung der benötigten Fahrerlosen Transportfahrzeuge
nach Gl. 6.3 in Abhängigkeit von der Auftragsperiode für einen Materialfluss mit einer durch-
schnittlichen Auslastung von 300 s

und ihre Erfolgswahrscheinlichkeit dargestellt. Die Schwankungen bzw. die Frag-
mente in der Abbildung resultieren aus der Verwendung der Standardabweichung σ .

Im Folgenden wird sich auf einen kleinen Teil der Experimente des Lösungs-
raums beschränkt. Dafür ist eine Isolinie in Abb. 6.21b bei einer Erfolgsrate von
p = 0,8 eingezeichnet, was vier erfolgreich durchgeführten Simulationen (und ei-
ner ungültigen Simulation) entspricht. Auf dieser Isolinie wurden sechs Punkte
ausgewählt, dargestellt in Tabelle 6.5. Zur Durchführung von 100 Materialflüssen,
welche mit einer Auftragsperiode T und der Hilfe einer Normalverteilung erstellt
werden, auch eine bestimmte Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen (Parame-
ter 3–5) auch einige logische MF-Agenten benötigt. Bei der Ausführung des ers-
ten Materialflusses wird erst ein logischer MF-Agent benötigt. Sobald der nächste
Materialfluss abgearbeitet werden soll, wird geprüft, ob ein logischer MF-Agent
verfügbar ist. Ist dem nicht der Fall, so wird ein neuer logischer MF-Agent dem
System hinzugefügt. Dies führt dazu, dass die Anzahl an parallel existierenden logi-
schen MF-Agenten variieren kann, aber in den hier vorliegenden Experimenten nach
oben beschränkt ist (Parameter 6). Die Anzahl der logischen MF-Agenten hängt
u. a. von der Standardabweichung der Normalverteilung bei der Auftragsperiode
und der Durchlaufzeit eines Materialflusses ab. Beendet ein logischer MF-Agent
seinen Materialfluss, so verlässt dieser nicht das Netzwerk, sondern wird den nächs-
ten Materialfluss abarbeiten. Zur Verdeutlichung der Systemkomplexität beinhaltet
diese Tabelle eine Auflistung, wie viele Fahrerlose Transportfahrzeuge je FTF-Typ
existieren und wie viele logische MF-Agenten parallel bzw. konkurrierend auf die
Fahrerlosen Transportfahrzeuge zugreifen möchten. Sowohl die Anzahl der Fahrer-
losen Transportfahrzeuge als auch die Anzahl der parallel existierenden Material-
flüsse haben einen Einfluss darauf, wie viele Teilnehmer in einem Topic jeweils
existieren (Parameter 8–10).
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(b) Diskrete Simulationsergebnisse mit einer Isolinie bei
p = 0,8 und den betrachteten Experimenten P1 bis P6

Abb. 6.21: Ergebnisse der Simulation

Tabelle 6.5: Übersicht der ausgewerteten experimentellen Setups auf der Isolinie aus Abb. 6.21b

Nr. Parameter P1 P2 P3 P4 P5 P6

1 Auftragsperiode T in Sekunden 78,75 63,75 37,5 26,25 17,5 8,75

2 Gesamtanzahl FTF N 16 30 54 78 108 138

3 Anzahl Typ FTF1 3 6 11 16 22 28

4 Anzahl Typ FTF2 8 15 27 39 54 69

5 Anzahl Typ FTF3 5 9 16 23 32 41

6 maximale Anzahl
paralleler Materialflüsse 8 10 17 24 34 66

7 maximale Anzahl an Entitäten im
Management Overlay 24 40 71 102 142 204

8 maximale Anzahl an Entitäten im
Topic ‘/loadcarriertype/box/30’ 11 16 28 40 56 94

9 maximale Anzahl an Entitäten im
Topic ‘/loadcarriertype/klt/50’ 16 25 44 63 58 135

10 maximale Anzahl an Entitäten im
Topic ‘/loadcarriertype/klt/25’ 13 19 33 47 66 107
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Betrachtung des Systems/ Logistische Kennzahlen

In Tabelle 6.6 ist die minimale, die maximale und die durchschnittliche Durchlauf-
zeit eines einzigen Materialflusses dargestellt. Dass sich die Werte zu den unter-
schiedlichen Experimenten kaum unterscheiden, hängt zum einen damit zusammen,
dass immer der gleiche Materialfluss bestehend aus neun Transportaufträgen er-
stellt wird und zum anderen damit, dass die Auswahl der Abhol- und Lieferstatio-
nen gleichverteilt ist. Eine Schätzung für die Anzahl an benötigten logischen MF-
Agenten kann mit maximale Durchlaufzeit Materialfluss

Auftragsperiode T berechnet werden.

Tabelle 6.6: Minimale, maximale und durchschnittlichen Durchlaufzeit je Materialfluss

Materialfluss P1-P6

durchschnittliche Durchlaufzeit 549 s

minimale Durchlaufzeit 532 s

maximale Durchlaufzeit 576 s

In Abb. 6.22 sind logistische Kennzahlen, bezogen auf die Fahrerlosen Trans-
portfahrzeuge, dargestellt. Abb. 6.22a stellt die durchgeführten Transportaufträge je
Fahrzeug da. Wenn die Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen steigt und die
Auftragsperiode T sinkt, dann sinkt auch die durchschnittliche Anzahl an durch-
geführten Transporten je FTF bzw. je FTF-Typ. Sinkt das Minimum für einen FTF-
Typ auf 0, so ist dies ein Indikator dafür, dass in dieser Kategorie zu viele Fahrzeuge
verwendet werden. Dies hat auch Einfluss auf die zurückgelegte Distanz eines FTF
(vgl. Abb. 6.22b) und dessen Standzeit (vgl. Abb. 6.22c). Die gefahrene Distanz
beinhaltet sowohl die Leerfahrten als auch die Lastfahrten. Es ist anzumerken, dass
es sich hier um eine dezentrale Zuweisung der Transportaufgaben handelt. In einer
zentralisierten Lösung, bei der eine Heuristik wie bspw. Simulated Annealing oder
Tabu Search [VRM+16] verwendet wird, kann dies ggf. zu einem besseren Ergebnis
führen [FdS+21]. Besser bedeutet in diesem Kontext, dass die Anzahl der Fahrerlo-
sen Transportfahrzeuge eines Typs geringer ausfällt und somit die Standzeit je FTF
reduziert wird.

Die durchschnittliche Standzeit der FTF in den Experimenten P1–P6 nimmt ab.
Dies hängt damit zusammen, dass in den Experimenten die Abarbeitung von 100
Materialflüssen betrachtet wird. Steigt die Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeu-
gen oder fällt die Auftragsperiode T in einem Experiment, so reduziert sich die
Durchlaufzeit der Simulation, weil die darin enthaltenen Transporte parallel abge-
arbeitet werden.
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Abb. 6.22: Minimale, maximale und durchschnittliche Leistungswerte eines Fahrerlosen-
Transportfahrzeugs-Typs
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Betrachtung der Kommunikation

Bevor der aus diesem Szenario entstandene Datenverkehr evaluiert wird, erfolgt eine
genauere Betrachtung, in welche nachfolgenden Kategorien dieser aufgeteilt ist und
welche Kosten darin enthalten sind.

■ Management Overlay und Erstellung der Topic-Bäume:

□ Aufbau (Join) und Abbau (Leave) des Management Overlays (vgl. Ab-
schn. 5.3).

□ Peer Discovery: Neben den Informationen, welche Peers welche Fähigkei-
ten und Eigenschaften besitzen (vgl. Abschn. 5.4), wird diese Funktiona-
lität dafür benutzt, um die Einstiegspunkte für die jeweiligen drei Topics zu
finden.

□ Die Erstellung des jeweiligen Topic-Baums: Hierfür wird eine vereinfachte
Form von MINHTON verwendet, da die Funktionalität der Peer Discovery
nicht benötigt wird.

■ Nachrichtenverteilung in einer Gruppe – (m:n)-Kommunikation

□ In einer Gruppe von Teilnehmern wird eine Nachricht unter allen Teilneh-
mern des entsprechenden Baumes verteilt (vgl. Abschn. 5.5). Für jedes To-
pic, also für jeden FTF-Typen, existiert ein eigener Baum. Hier wird die
Peer-Discovery-Funktionalität nicht benötigt, sondern nur der Broadcast.
Die Verwendung des Broadcasts erfolgt in den Interaktionsphasen Call-
for-Proposals und Reject Proposals (vgl. Abschn. 6.3).

■ Applikation – (1:1)-Kommunikation

□ Der hier entstandene Datenverkehr in der (1:1)-Kommunikation resultiert
aus der (m:n)-Kommunikation bzw. Interaktion zwischen den logischen
MF-Agenten und den logischen FTF-Agenten. Die (1:1)-Kommunikation
beinhaltet die Statusaktualisierung des ausgeführten Transportauftrags (vgl.
Anhang E.1) und die Interaktionsphasen Proposal und Accept Proposal (vgl.
Anhang E.2).

Anzumerken gilt, dass der hier verursachte Datenverkehr abhängig von Applika-
tion und dessen Interaktion ist. Ändert sich die Applikation und die darin enthaltene
Interaktion, so hat dies auch Einfluss auf den Kommunikationsaufwand.
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Kommunikationsaufwand im Management Overlay und zur Erstellung der
Topic-Bäume

In dem hier vorliegenden Szenario treten die logischen Agenten dem Management
Overlay in einer bestimmten Reihenfolge bei. Begonnen wird mit den logischen
FTF-Agenten des Typs FTF1, gefolgt von den logischen FTF-Agenten des Typs
FTF2 und des Typs FTF3. Dementsprechend bedeutet dies, dass die logischen MF-
Agenten zuletzt dem Management Overlay beitreten. Diese Reihenfolge ist nicht
zwingend notwendig, wird aber in den hier untersuchten Experimenten verwendet,
um das Verhalten nachvollziehen zu können. In Abb. 6.23 ist die minimale, die
maximale und die durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen Nach-
richten dargestellt, die bei dem Aufbau des Management Overlays und dem Aufbau
des jeweiligen Topic-Baums benötigt wird. In einem Topic-Baum erfolgt die Ver-
handlung der Transportaufträge zwischen den logischen MF-Agenten und logischen
FTF-Agenten des entsprechenden FTF-Typs.
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Abb. 6.23: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten für den Aufbau des Management Overlays und aller Topic-Bäume, aufgeteilt nach
Typ des logischen Agenten

Im Folgenden werden die versendeten und empfangenen Nachrichten aufge-
teilt und separat betrachtet, wie in den nachfolgenden Abbildungen Abb. 6.24 und
vgl. Abb. 6.25 dargestellt.

In Abb. 6.24a sind die gesamten Kosten für den Aufbau des Management
Overlays und die Kosten der Suche nach den Einstiegspunkten dargestellt (vgl.
Abb. 6.24a). In den anderen zwei Teilbildern sind die Kosten für die jeweilige
Teilfunktionalität dargestellt, die Kosten für den Aufbau des Management Over-
lays (vgl. Abb. 6.24b) und die Kosten für Suche nach den Einstiegspunkten für die
entsprechenden Topics (vgl. Abb. 6.24c).

Alle logischen Agenten sind Teilnehmer des Management Overlays, welches die
Baumstruktur MINHTON verwendet. Bei dem Aufbau des Management Overlays
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sendet ein neuer Knoten seine Anfrage an den Wurzelknoten. In einem Szenario
mit N Teilnehmern erhält der Wurzelknoten auch N − 1 Anfragen zum Betreten
des Netzwerks. Um die Last des Wurzelknotens zu reduzieren, könnte ein Kno-
ten, welcher dem Management Overlay beitreten will, eine oder mehrere bootstrap-
ping nodes kontaktieren. Diese besonderen Knoten sind bspw. über eine statische
IP erreichbar und könnten die Anfrage an Knoten nahe dem nächsten freien Platz
weiterleiten. Da es sich bei MINHTON um einen nullbalancierten, vollständigen
Baum handelt, der nach einer festen Struktur aufgebaut wird, werden auch immer
dieselben Knoten an den jeweiligen Positionen in Abhängigkeit von der Anzahl der
Teilnehmer im Baum kontaktiert. Das bedeutet, dass der Wurzelknoten eine Anfra-
ge zum Betreten des Netzwerks immer an seine Adjazenten weiterleitet. Je mehr
Knoten in MINHTON existieren, desto größer ist die Baumhöhe, was wiederum
bedeutet, dass die Adjazenten vom Wurzelknoten sich auf einem höheren Level be-
finden. Die größten Kosten beim Aufbau des Management Overlays sind die Kosten
für die Aktualisierung der Nachbarn (vgl. Abb. 6.24b bzw. Abschn. 5.3.2).

Bevor ein Baum für ein Topic aufgebaut werden kann, muss zunächst nach dem
Einstiegspunkt gesucht werden. Dies geschieht über eine Peer-Discovery-Anfrage
im Management Overlay und der Adressierung der CDSs bzw. der darin enthal-
tenen DSNs. Zu berücksichtigen ist, dass die Wahl eines DSN von der Position in
MINHTON abhängt. Im Experiment P6 existieren maximal 204 Knoten gleichzeitig
im Management Overlay. Erst nach dem alle logischen FTF-Agenten dem Manage-
ment Overlay beigetreten sind, wird nach dem zugehörigen Topic gesucht. Somit ist
Knoten (6:34) der Knoten, welcher am meisten Nachrichten in dieser Teilfunktiona-
lität versendet und empfängt. Je nach Konfiguration des Experiments variiert neben
der maximalen Anzahl an existierenden DSN innerhalb des Management Overlays
auch, welcher logische FTF-Agent des jeweiligen Typs diese Position belegt. Die
Kosten für die Suche nach Informationen sind im Vergleich zu den Kosten für den
Aufbau des Management Overlays hoch. Allerdings werden die Kosten für das Be-
treten und Verlassen für einen logischen Agent im Netzwerk vernachlässigbar, je
länger dieser im Management Overlay verbleibt.

In Abb. 6.25 sind die Kosten für die Erstellung der verschieden Topic-Bäume
dargestellt. Während in den jeweiligen Topic-Bäumen nur logische FTF-Agenten ei-
nes FTF-Typs existieren und somit der Baum homogen in Bezug auf den FTF-Typ
ist, existieren darüber hinaus noch die logischen MF-Agenten. Sowohl die durch-
schnittliche Anzahl an gesendeten und empfangen Nachrichten als auch die maxi-
male Anzahl sind beim Typ FTF2 am größten (vgl. Abb. 6.25b). Dies hängt damit
zusammen, dass von diesem Typ am meisten Fahrzeuge existieren.
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(a) Aufbau und Suche nach Informationen innerhalb des Management Overlays
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(b) Aufbau des Management Overlays
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(c) Suchen nach Informationen innerhalb des Management Overlays

Abb. 6.24: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten für den Aufbau das Management Overlay und der Suche nach Informationen innerhalb
des Management Overlays, aufgeteilt nach Typ des logischen Agenten
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(a) Topic-Baum ‘/loadcarriertype/box/30’
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(b) Topic-Baum ‘/loadcarriertype/klt/50’
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(c) Topic-Baum ‘/loadcarriertype/klt/25’

Abb. 6.25: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten für den Aufbau eines Topic-Baums, aufgeteilt nach Typ des logischen Agenten
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Nachrichtenverteilung in einer Gruppe – (m:n)-Kommunikation

Jeder logische MF-Agent ist in jedem der drei Topics vertreten. Wird nun von ei-
nem logischen MF-Agenten ein Transportauftrag auf einem Topic ausgeschrieben,
so erhalten auch alle anderen verbleibenden logischen MF-Agenten die Transport-
anfrage. Dies gilt auch, wenn ein logischer MF-Agent die logischen FTF-Agenten
darüber informiert, dass diese den Transportauftrag nicht erhalten haben.

Die Anzahl der gesendeten und empfangenen Nachrichten der logischen FTF-
Agenten ist nahezu konstant und somit unabhängig von der Anzahl der vorhan-
denen Fahrzeuge (vgl. Abb. 6.26). Der Einfluss ist gegeben durch die Anzahl an
durchzuführenden Materialflüssen bzw. der darin verhandelten Anzahl an Trans-
portaufträgen, also die Interaktion zwischen den Teilnehmern.
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(a) Verteilung von Statusinformationen – (m:n)-Kommunikation

Abb. 6.26: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten für die (m:n)-Kommunikation, aufgeteilt nach Typ des logischen Agenten

Die initialen Sender auf den Topics sind lediglich die logischen MF-Agenten.
Je nach Position im Baum werden einige logische Agenten die Nachrichten nur
empfangen und nicht an andere logische Agenten im Baum weiterleiten. Dies sind
unter anderem die Knoten, welche sich am Rand des Baumes befinden, und keine
initialen Sender sind. Folglich helfen die logischen FTF-Agenten bei der Verteilung
der Nachrichten mit, auch die, welche keinen Transportauftrag ausführen. Hinzu
kommt, dass die logischen MF-Agenten, deren letzter Transport des Materialflus-
ses fertiggestellt wurde, sowohl im Management Overlay als auch im Topic-Baum
verbleiben. Hierdurch steigen der Mittelwert und Maximalwert über die Zeit. Die-
se logischen MF-Agenten könnten das Management Overlay und die Topic-Bäume
verlassen, würden jedoch kurze Zeit später, sofern mehr als 100 Materialflüsse ab-
gearbeitet werden, erneut benötigt werden. Dies hätte zur Folge, dass neue logische
MF-Agenten dem Management Overlay und den Topic-Bäumen beitreten müssten
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und ggf. höhere Kosten dadurch entstehen. Denn je nach Position des Knoten im
Management Overlay müsste ein Nachfolger bestimmt werden (vgl. Abschn. 5.3).

In Abb. 6.27 ist die minimale, die maximale und die durchschnittliche Anzahl an
gesendeten und empfangenen Nachrichten für das jeweilige Topic dargestellt. Auch
hier ist zu erkennen, dass die durchschnittliche Last nahezu konstant ist und auf wel-
chen Topics welche logischen Agenten miteinander kommunizieren, unabhängig
von der Anzahl an vorhandenen logischen Agenten.
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(a) Topic ‘/loadcarriertype/box/30’
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(b) Topic ‘/loadcarriertype/klt/50’
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(c) Topic ‘/loadcarriertype/klt/25’

Abb. 6.27: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten für die (m:n)-Kommunikation für das jeweilige Topic, aufgeteilt nach Typ des logi-
schen Agenten
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Applikation – (1:1)-Kommunikation

In Abb. 6.28 ist die minimale, die maximale und die durchschnittliche Anzahl an
gesendeten und empfangenen Nachrichten dargestellt, welche durch die direkte In-
teraktion zwischen den logischen Agenten entsteht.
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Abb. 6.28: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten auf Applikationsschicht, bei der eine (1:1)-Kommunikation verwendet wird, aufgeteilt
nach Typ des logischen Agenten

Je näher das Minimum und das Maximum der logischen MF-Agenten beieinan-
der liegen, desto früher ist die maximale Anzahl an logischen MF-Agenten erreicht.
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass je weiter diese Werte auseinander liegen,
desto später wird ein weiterer logischer MF-Agent benötigt. Entsprechend ist die
Wiederverwendungsrate hoch und die Verteilung der Materialflüsse auf die einzel-
nen MF-Agenten ausgeglichen. In P2 wird bspw. erst zur Mitte der Simulationszeit
ein weiterer logischer MF-Agent benötigt, sodass dieser in der verbleibenden Simu-
lationszeit insgesamt weniger Materialflüsse abarbeiten kann. Auch die Auftrags-
periode T inkl. ihrer Standardabweichung und die Auslastung der jeweiligen logi-
schen FTF-Agenten haben einen Einfluss auf die Anzahl der gesendeten und emp-
fangenen Nachrichten bzw. auf die Anzahl an benötigten logischen MF-Agenten. Je
häufiger Materialflüsse erstellt werden, desto mehr logische Agenten werden hierfür
benötigt.

Mit einer steigenden Anzahl an Fahrerlosen Transportfahrzeugen sinkt auch die
Anzahl an gesendeten und empfangenen Nachrichten je logischen FTF-Agenten.
Das hängt zum einen damit zusammen, dass sich die Last der Transportaufträge über
die verfügbaren FTF verteilt und zum anderen damit, dass nicht mehr alle Fahrzeu-
ge aufgrund ihrer Auslastung auf alle Transportanfragen reagieren. Auch hier gilt,
je weiter das Minimum und das Maximum voneinander entfernt liegen, desto un-
gleichmäßiger sind die Transportaufträge verteilt. Auch wenn ein Fahrzeug keinen
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einzigen Transportauftrag erhält, so kann es dennoch auf eine Transportanfrage ein
Gebot abgeben.

In Abb. 6.29 sind die Kosten der gesendeten und empfangenen Nachrichten auf
Applikationsschicht nach ihrer Teilfunktionalität dargestellt. Die Statusänderungen
eines Transportauftrags (vgl. AnhangE.1) werden lediglich von einem logischen
FTF-Agenten an den logischen MF-Agenten gesendet (vgl. Abb. 6.29a). Somit sind
in dieser Abbildung die Nachrichten dargestellt, die ein logischer FTF-Agent ver-
sendet und ein logischer MF-Agent empfangen hat. Werden keine Nachrichten von
einem logischen FTF-Agenten versendet, so liegt das daran, dass dieser keinen ein-
zigen Transportauftrag abgearbeitet hat. Mit der steigenden Anzahl an logischen
FTF- bzw. MF-Agenten sinkt die durchschnittliche Anzahl an gesendeten bzw. emp-
fangen Nachrichten. Wie bei der Auslastung der Fahrzeuge gilt auch hier, je näher
das Maximum und das Minimum beieinander liegen, desto ausgeglichener ist die
Verteilung der Transportaufträge (vgl. Abb. 6.22a).

In Abb. 6.29b sind die Nachrichten dargestellt, die bei der Interaktion zwischen
einem logischen FTF-Agenten und den logischen MF-Agenten versendet und emp-
fangen werden. Der Durchschnitt an gesendeten und empfangen Nachrichten für
die logischen MF-Agenten steigt, je länger die maximale Anzahl an logischen MF-
Agenten erreicht ist. Je später ein logischer MF-Agent dem Szenario beitritt, desto
niedriger liegt das jeweilige Minimum. Auch wenn ein Fahrzeug keinen Transport-
auftrag zugewiesen bekommt, so nimmt diese stets an den Verhandlungen teil.
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(a) Statusänderungen eines Transportauftrags, welche nur von den logischen FTF-Agenten an die logischen MF-
Agenten gesendet werden
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(b) Verhandlung über die Zuweisung eines Transportauftrags

Abb. 6.29: Minimale, maximale und durchschnittliche Anzahl an gesendeten und empfangenen
Nachrichten auf Applikationsschicht, bei der eine (1:1)-Kommunikation verwendet wird, aufgeteilt
nach Typ des logischen Agenten
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Zeitlicher Verlauf der Kommunikation

Die Anzahl an gesendeten und empfangenen Nachrichten je logischem FTF-Agenten
bleibt mit steigender Anzahl an logischen Agenten konstant. Die Gesamtanzahl an
gesendeten und empfangenen Nachrichten hingegen wird mit der Anzahl an logi-
schen Agenten steigen und über die Zeit steigen. In Abb. 6.30 ist zeitliche Verlauf
der entstandenen Kommunikation für ein Experiment mit 30 Fahrerlosen Transport-
fahrzeugen und einer Auftragsperiode von 63,75 s dargestellt. Hierfür wurde die
Zeit quantisiert, sodass die gesamte Simulation in der Abbildung darstellbar ist. Da-
her entspricht eine Zeiteinheit in der Abbildung 60 s in der Simulation. Die Anzahl
an Nachrichten ist daher die kumulierte Summe der Nachrichten in diesem kurzen
Zeitraum.

Zu Beginn der Simulation treten die logischen Agenten der Fahrerlosen Trans-
portfahrzeuge und der Materialflüsse dem Netzwerk bei (grün). Ab dem Moment, in
dem der erste logische Materialfluss-Agent erstellt wird und dieser dem Netzwerk
beitritt, beginnt die Abarbeitung der Transportaufträge. Die Verhandlung der Trans-
portaufträge erfolgt über die (m:n)-Kommunikation (orange) im jeweiligen Topic-
Baum und über die direkte (1:1)-Kommunikation (blau). Sind nicht genügend logi-
sche MF-Agenten vorhanden, so wird ein neuer logischer MF-Agent dem System
hinzugefügt, wie bspw. bei ca. 3800 s. Findet keine (m:n)-Kommunikation mehr
statt, sondern lediglich eine (1:1)-Kommunikation, so sind alle Verhandlungen ab-
geschlossen und die Transportaufträge zugewiesen. Am Ende der Simulation, bei
ca. 6.800 s, sind die Transportaufträge des letzten Materialflusses verhandelt und es
erfolgt lediglich die Abarbeitung.
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Abb. 6.30: Zeitlicher Verlauf der Interaktion und Kommunikation





Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von Fahrerlosen Transportfahrzeugen für unterschiedliche Aufgaben-
gebiete rückt mehr und mehr in den (industriellen) Fokus, bei dem diese mehr und
mehr Autonomie erhalten sollen. Diese Arbeit erforschte daher den dezentral orga-
nisierten Transport in einem cyberphysischen Produktionssystem, um zur Selbstor-
ganisation in der Intralogistik beizutragen.

In Kapitel 1 erfolgte zunächst eine Einführung in die Thematik der Selbstorga-
nisation in der Intralogistik, indem die Arbeit motiviert und wissenschaftlich einge-
ordnet wurde. Das Kapitel 2 befasste sich zum einen damit, wie der allgegenwärtige
Begriff Industrie 4.0 in der vorliegenden Arbeit zu verstehen ist und zum anderen
mit dem Fördern und Transportieren mittels Fahrerloser Transportfahrzeuge. An-
schließend erfolgte eine Zusammenführung beider vorangegangener Themen, wor-
aus ein Konzept für einen selbstorganisierenden Materialfluss entstanden ist, der auf
einer konsequenten Dezentralisierung basiert und von einer konsequenten Modula-
risierung geprägt ist. Dieses umgesetzte Konzept ermöglichte die Dekomposition
der starren monolithischen Automationspyramide in eine Menge von lose gekop-
pelten Entitäten.

Kapitel 3 widmete sich der Vernetzung von Entitäten in einem cyberphysischen
Produktionssystem. Hierbei wurde zunächst eine Definition für eine Entität und ei-
ne Quantifizierung in produzierenden Unternehmen herausgearbeitet. Ein weiterer
Schwerpunkt in diesem Kapitel war die Systemorganisation der Kommunikation
und die Möglichkeiten zur Vernetzung innerhalb des cyberphysischen Produktions-
systems.

In Kapitel 4 erfolgte die Erstellung eines ganzheitlichen Informationsmodells für
die Intralogistik, welches aus einer Selbstbeschreibung des Betriebsmittels, in Form
eines Fahrerlosen Transportfahrzeugs, und eines Prozesses besteht. Hierfür wurde
der Transport als Bindeglied zwischen einem Fahrerlosen Transportfahrzeug und ei-
nem Materialfluss formalisiert und die MFDL entwickelt, eine domänenspezifische
Sprache.

In Kapitel 5 wurde das dezentral organisierte Kommunikationsframework SOLA
vorgestellt, eine Peer-to-Peer-basierte Plattform. Dieses Framework besteht aus drei
funktionalen Komponenten: einer nullbalancierten, vollständigen Baumstruktur na-
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mens MINHTON, einem Peer-Discovery-Algorithmus für das Auffinden von spezi-
fischen Peers oder Informationen über diese, und einer Gruppenkommunikation zur
Verteilung von Status- und Informationsänderungen (Broadcast). Des Weiteren ver-
wendet SOLA die inhärent bestehende Kommunikationsfähigkeit der Teilnehmer,
sodass kein zusätzlicher Server zur Kommunikation benötigt wird, und tritt nach au-
ßen hin als eine kohärente Plattform auf. Bei dem Betreten oder Verlassen eines Teil-
nehmers in MINHTON sind nur eine geringe Anzahl an Knoten involviert, so dass
die Kosten in Bezug auf die gesendeten und empfangenen Nachrichten logarith-
misch wachsen. Der Peer-Discovery-Algorithmus in SOLA bietet den Teilnehmern
die Möglichkeit, gezielt nach Informationen zu suchen. Dabei können diese Infor-
mationen z. B. einen oder mehrere Teilnehmer darstellen oder als Einstiegspunkt
zu einem Topic-Baum genutzt werden. Zur Erschaffung eines globalen Wissens ist
eine Aggregation lokaler Informationen bestimmter Knoten notwendig. Die Anzahl
der Knoten, welche in der lokalen Sicht abgedeckt sind, ist nach oben beschränkt.
Das Verfahren skaliert automatisch mit der Anzahl der Teilnehmer und Informa-
tionen können in O(1) in die dafür vorgesehenen Knoten eingetragen, aktualisiert
oder gelöscht werden. Für die Verteilung von Informationsänderungen innerhalb ei-
ner Gruppe werden dedizierte Instanzen von MINHTON kreiert, die sogenannten
Topic-Bäume. Für jede Komponente wurde sowohl eine analytische Betrachtung
als auch eine simulative Evaluation durchgeführt.

Die Evaluation der Anwendbarkeit von SOLA erfolgte in Kapitel 6 mithilfe zwei-
er disjunkter Anwendungsfälle. Der erste Anwendungsfall umfasste die dezentrale
Verhandlung der Pfadplanung für ein Sortiersystem mittels Fahrerloser Transport-
fahrzeuge. Jede Abholstation agierte dabei als eine eigenständige Entität und ver-
handelt mit den verbleibenden Abholstationen über eine Belegung der Schnittpunk-
te, sodass ein Fahrerloses Transportfahrzeug eine Last- oder Leerfahrt durchführen
kann. Trotz der dezentralen Organisation der Anwendung und der Kommunika-
tion wurden Ergebnisse erreicht, welche sich zentralen Ansätzen annähern. Der
zweite Anwendungsfall entspricht dem des selbstorganisierenden Materialflusses.
Hierfür existieren logische Materialfluss-Agenten, welche mit den logistischen Be-
triebsmitteln, den logischen Agenten der Fahrerlosen Transportfahrzeugen, über die
Ausführung von Transportaufgaben verhandeln. Dabei sind alle logischen Agen-
ten eigenständig und handeln egoistisch, indem sie versuchen, das für sich beste
Ergebnis zu erzielen. Für die logischen Materialfluss-Agenten war somit das Ziel,
die Durchlaufzeit der Transporte zu reduzieren, während die logischen Fahrerlosen-
Transportfahrzeug-Agenten hingegen versuchten die Anzahl an Transportaufträgen
zu maximieren. Zusätzlich wurde die Anzahl an benötigten Fahrerlosen Transport-
fahrzeugen in Abhängigkeit von der Auftragsperiode T bestimmt, um einen Materi-
alfluss sicherzustellen. Mit den beiden Anwendungsfällen wurde gezeigt, dass sich
dezentral organisierte verteilte Applikationen in einem cyberphysischen Produkti-
onssystem unter Verwendung einer serverlosen Kommunikation realisieren lassen.

Die Realisierung und Erprobung hat gezeigt, dass die hier entwickelten Konzep-
te und Verfahren auf verschiedene Anwendungsfälle angewendet werden können.
Auch das dezentral organisierte Kommunikationframework SOLA ist folglich da-
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zu geeignet, einen selbstorganisierenden Materialfluss umzusetzen, was zu einer
Selbstorganisation in der Intralogistik beiträgt. Dennoch bestehen zahlreiche An-
knüpfungspunkte für zukünftige Forschungsarbeiten, allerdings sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass nur auf einige nachgehend eingegangen wird:

Aus Sicht der Applikation sind die Algorithmen der dezentralen Verhandlungs-
strategien bereits Gegenstand der Technik und weiterer Forschung, mit dem Ziel
bessere oder schnellere Ergebnisse zu liefern. Häufig werden allerdings die kommu-
nikationstechnischen Auswirkungen vernachlässigt, weil davon ausgegangen wird,
dass die Kommunikation aufgrund von technologischen Weiterentwicklungen ge-
geben ist. Hier sollte beachtet werden, dass das Medium Luft bspw. nur einmal
vorhanden ist und daher sollten die Verfahren auch die Auswirkungen auf die Kom-
munikation bei der Interaktion berücksichtigen.

Aus Sicht der Validierung von SOLA sind neben den Randbedingungen und Ein-
schränkungen aufgrund der Simulation (vgl. Abschn. 6.1.1) auch die Reduktion der
Kosten einzelner Funktionsblöcke mögliche Anknüpfungspunkte. Bei der Peer Dis-
covery sind die Kosten für eine Aggregation lokaler Informationen zur Erstellung
einer globalen Sicht hoch im Vergleich zu den Kosten für das Eintragen, Aktuali-
sieren oder Löschen von Informationen, Bei der Verteilung der Informationsände-
rungen in MINHTON könnte die Anzahl der Topic-Bäume reduziert werden, in-
dem die Positionen der Knoten so gewählt werden, dass die Routingtabellen mehr
Überschneidung erhalten. In Abschnitt 6.2.1 wurde der Einfluss der Position auf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit gezeigt. Hier wäre die Optimierung der Positionen
zur Laufzeit denkbar, sodass maximal wenige Medienwechsel erfolgen und die mo-
bilen Teilnehmer Nachrichten nur noch empfangen und nicht weiterleiten müssen.





Abkürzungsverzeichnis

Alle im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift verwendeten Abkürzungen,
die nicht zum allgemeinen Sprachgebrauch gehören, werden im Folgenden aufge-
listet. Dabei handelt es sich vor allem um Abkürzungen von längeren Fachbegriffen
meist mit einem technischen Hintergrund.

0MQ ZeroMQ
AMQP Advanced Message Queuing Protocol
AMR Autonomer mobiler Roboter
AO ActionOrder
ARP Address Resolution Protocol
AST Abstract Syntax Tree
BATON BAlanced Tree Overlay Network
BATON* BAlanced m-ary Tree Overlay Network
CA Cover Area
CDS Connected Dominating Set
CNP Contract Net Protocol
CPPS Cyberphysisches Produktionssystem
CPS Cyberphysisches System
DAG Directed Acyclic Graph
DDS Data Distribution Service
DHT Distributed Hash Table
DL Distributed Ledger
DSL Domain-specific language
DSN Dominating Set Node
EBT Epidemic Broadcast Tree
EE Execution Engine
ES Experimentelles Setup
ERP Enterprise Resource Planning
FMS Flottenmanagementsystem
FTF Fahrerloses Transportfahrzeug
FTS Fahrerloses Transportsystem
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GPL General-Purpose Language
I4.0 Industrie 4.0
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IoT Internet of Things
IP Internet Protocol
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KVP Key-Value-Pair
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M2M Machine-to-Machine
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MO MoveOrder
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ns-3 Network simulator 3
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P2P Peer-to-Peer
PD Peer Discovery
PFDL Production Flow Description Language
PN Petri-Netz
QoS Quality of Service
RAMI 4.0 Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0
REST Representational State Transfer
ROS Robot Operating System
ROS2 Robot Operating System 2
RT Routingtabelle
RRT Rechte Routingtabelle
RTC Routing Table Children
SOA Service-oriented Architecture
SPOF Single Point of Failure
STN Simple Temporal Network
TA Transportauftrag
TO TransportOrder
TOS TransportOrderStep
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
WLAN Wireless Local Area Network
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4.8 Veröffentlichung zu domain-specific languages, Logistik und Robotik 68
4.9 Zeitliche Verteilung der Veröffentlichungen zu
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Abhängigkeit von der Netzwerkgröße N und dem Fanout m für ES2 . 154

5.28 Prozentuale Ausbreitung einer Nachricht je Runde (a, c und e) bzw.
die kumulierte prozentuale Ausbreitung einer Nachricht bis zur
Runde (b, d und f) in Abhängigkeit von der Netzwerkgröße N, dem
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5.5 Übersicht der Laufzeiten bzw. der Kosten von MINHTON,
nBATON* und BATON* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

213



214 Tabellenverzeichnis

5.6 Exemplarische Weiterleitung einer Suchanfrage über das
Connected Dominating Set auf Level 6 und Fanout m = 2,
beginnend bei Knoten 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.7 Lokale Sicht der DSN (0:0) und (2:2). DSN (0:0) deckt sich selbst
und Knoten (1:0) und (1:1) ab; DSN (2:2) deckt sich selbst und
Knoten (2:0), (2:1) und (2:3) ab. Die Peer-Discovery-Anfrage
φ = ψ1 ∧ψ2 wird mit ψ1 = (K1 ≤ 50) und ψ2 = (K2 = 10)
ausgewertet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
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Christian; Schäfer, Wilhelm; Schlichting, Rick; Smith, Dennis B.; Sousa, Joao P.;
Tahvildari, Ladan; Wong, Kenny; Wuttke, Jochen: Software Engineering for Self-
Adaptive Systems: A Second Research Roadmap. In: de Lemos, Rogerio (Hrsg.);
Giese, Holger (Hrsg.); Müller, Hausi A. (Hrsg.); Shaw, Mary (Hrsg.): Software En-
gineering for Self-Adaptive Systems II: International Seminar, Dagstuhl Castle, Ger-
many, October 24-29, 2010 Revised Selected and Invited Papers. Berlin, Heidelberg:
Springer, 2013 (Lecture Notes in Computer Science). – ISBN 978–3–642–35813–5,
S. 1–32

Dij59. Dijkstra, E. W.: A Note on Two Problems in Connexion with Graphs. In: Numerische
Mathematik 1 (1959), Dezember, Nr. 1, S. 269–271. – ISSN 0945–3245

DKJ19. Detzner, P.; Kirks, T.; Jost, J.: A Novel Task Language for Natural Interaction in
Human-Robot Systems for Warehouse Logistics. In: 2019 14th International Confe-
rence on Computer Science Education (ICCSE), 2019. – ISSN 2473–9464, S. 725–
730

DKW+11. Dantu, Karthik; Kate, Bryan; Waterman, Jason; Bailis, Peter; Welsh, Matt: Program-
ming Micro-Aerial Vehicle Swarms with Karma. In: Proceedings of the 9th ACM
Conference on Embedded Networked Sensor Systems - SenSys ’11. Seattle, Washing-
ton: ACM Press, 2011. – ISBN 978–1–4503–0718–5, S. 121
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Mon14. Monostori, László: Cyber-Physical Production Systems: Roots, Expectations and
R&D Challenges. In: Procedia CIRP 17 (2014), Januar, S. 9–13. – ISSN 2212–8271

Mon17. In: Montresor, Alberto: Gossip and Epidemic Protocols. Hoboken, NJ, USA: John
Wiley & Sons, Inc., 2017. – ISBN 978–0–471–34608–1, S. 1–15

MP17. McBride, Mike; Perkins, Charles: Multicast Wifi Problem Statement.
https://www.ietf.org/archive/id/draft-mcbride-mboned-wifi-mcast-problem-
statement-01.txt, Oktober 2017. – letzter Zugriff: 17.08.2021

MPP14. Moser, Michael; Pfeiffer, Michael; Pichler, Josef: A Novel Domain-Specific Langua-
ge for the Robot Welding Automation Domain. In: Proceedings of the 2014 IEEE
Emerging Technology and Factory Automation (ETFA), 2014. – ISSN 1946–0759, S.
1–6

MQT22. MQTT - The Standard for IoT Messaging. https://mqtt.org/, 2022. – letzter Zugriff:
16.05.2022

MRP+15. Marques, Eduardo R. B.; Ribeiro, Manuel; Pinto, Jose; Sousa, Joao B.; Martins, Fran-
cisco: NVL: A Coordination Language for Unmanned Vehicle Networks. In: Procee-
dings of the 30th Annual ACM Symposium on Applied Computing. Salamanca Spain:
ACM, April 2015. – ISBN 978–1–4503–3196–8, S. 331–334

muh06. Engineering of Event-Based Systems. In: Mühl, Gero (Hrsg.); Fiege, Ludger (Hrsg.);
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Anhang A
Studentische Arbeiten

In Tabelle A.1 sind jene studentischen Arbeiten aufgeführt, welche im Zusammen-
hang mit den Themenfeldern dieser Veröffentlichung stehen und welche zugleich
von dem Autor betreut wurden.

Tabelle A.1: Übersicht der betreuten studentischen Arbeiten

Titel Typ Autor:in

Agenten-Ausfallfehlererkennung - Implementierung einer Anwendung zur
Verfügbarkeitsüberwachung von Agenten innerhalb der FIWARE Platt-
form

BA Pose

Simulation und Evaluation von Failure Detection Algorithmen innerhalb
eines strukturierten P2P Overlay Networks

BA Gödeke

Optimierung der Positionsfindung in null-balancierten Baumstrukturen für
Peer-to-Peer-Netzwerke

BA Laskowski

Digitalisierung im Kontext der Industrie 4.0: Eine quantitative Erhebung MA Busch

Entwurf und Entwicklung einer domänenspezifischen Sprache zur Be-
schreibung von Produktionsaufträgen in Cyber-Physischen Produktions-
systemen

BA Hörstrup

Einfluss der Netzwerktopologie auf die Kommunikation am Beispiel der
dezentralen Pfadplanung für Fahrerlose Transportfahrzeuge

BA Stolz

Scalable Decentralized Task Allocation for Cyber-Physical Production
Systems

MA Gödeke

Effizienter Broadcast in einem null-balancierten baumstrukturierten Peer-
to-Peer Netzwerk

BA Tönning

BA: Bachelorarbeit; MA: Masterarbeit
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Anhang B
Detailergebnisse der Umfrage

Tabelle B.1: Anzahl der Entitäten bestehend aus Anzahl der Mitarbeiter, der Maschinen und der
Fahrerlosen Transportfahrzeuge, basierend auf [Bus21]

Unternehmensgröße

klein mittel groß

Datensätze 7 24 31

Statistischer Wert

Median 33 150 375

mittelwert 37,14 171,50 1495,26

Schiefe 0,66 1,08 5,45

Min 4 64 56

Max 75 430 30020

0,25-Quantil 20 93 258

0,75-Quantil 55 222 633
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Tabelle B.2: Daten der Online-Umfrage. Anzahl an Datensätzen für die Unternehmensgröße: klein = 7, mittel = 24, groß = 30. Basierend auf [Bus21].

Unternehmensgröße Median mittelwert Schiefe Min Max 0,25-Quantil 0,75-Quantil

Mitarbeiter insgesamt
klein 21,00 22,29 0,90 3,00 50,00 13,50 27,50
mittel 112,50 118,96 0,76 44,00 250,00 65,75 150,00
groß 350,00 1.089,84 5,41 50,00 20.000,00 215,00 575,00

... davon in der Produktion und Logistik
klein 11,00 14,57 1,32 3,00 40,00 4,75 22,50
mittel 50,00 68,79 0,89 12,00 170,00 30,00 95,00
groß 200,00 803,61 5,49 8,00 17.000,00 90,00 335,00

Produktanzahl
klein 20,00 89,00 1,30 3,00 300,00 10,00 140,00
mittel 125,00 411,33 1,15 1,00 1.500,00 18,75 625,00
groß 100,00 426,16 2,32 1,00 3.000,00 20,00 250,00

Variantenanzahl
klein 2,00 7,14 2,63 1,00 40,00 1,00 2,50
mittel 5,00 391.325,09 4,80 2,00 9.000.000,00 2,00 32,50
groß 5,00 139,87 5,45 1,00 3.200,00 3,50 50,00

Produktionsanlagen
klein 7,00 14,86 1,73 1,00 50,00 4,50 18,50
mittel 30,00 54,26 1,97 5,00 250,00 16,50 65,00
groß 50,00 417,00 5,42 4,00 10.000,00 20,75 100,00

Tabelle wird fortgesetzt auf der nächsten Seite
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Tabelle B.2 – Forsetzung von der vorherigen Seite

Unternehmensgröße Median mittelwert Schiefe Min Max 0,25-Quantil 0,75-Quantil

Fertigungsschritte
klein 4,00 6,14 2,54 1,00 25,00 2,50 4,00
mittel 5,00 14,21 4,63 1,00 200,00 2,75 6,00
groß 7,50 30,38 4,86 1,00 500,00 3,25 13,75

Statische Lager
klein 3,00 2,71 0,26 1,00 5,00 1,50 3,50
mittel 4,00 1.262,75 4,90 1,00 30.000,00 3,00 7,75
groß 4,00 174,60 3,91 1,00 3.000,00 2,00 9,25

Produktionslager
klein 1,00 2,71 2,37 1,00 10,00 1,00 2,50
mittel 4,00 132,21 4,90 1,00 3.000,00 2,00 10,00
groß 7,50 67,70 4,20 1,00 1.000,00 2,00 30,00

Nicht-motorisierte Fahrzeuge
klein 3,00 4,29 1,67 2,00 10,00 2,50 5,00
mittel 10,00 32,57 4,77 500,00 50,00 7,00 15,00
groß 15,00 69,52 5,36 4,00 1.500,00 10,00 30,00

Motorisierte personengebundene Fahrzeuge
klein 2,50 2,66 0,89 1,00 5,00 2,00 3,00
mittel 5,00 5,83 1,69 2,00 20,00 2,00 6,25
groß 10,00 31,20 5,14 1,00 500,00 5,25 20,00

Tabelle wird fortgesetzt auf der nächsten Seite
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Tabelle B.2 – Forsetzung von der vorherigen Seite

Unternehmensgröße Median mittelwert Schiefe Min Max 0,25-Quantil 0,75-Quantil

Fahrerlose Transportfahrzeuge
klein - - -
mittel 2,00 3,25 1,87 1,00 8,00 1,75 3,50
groß 5,00 7,25 1,43 1,00 20,00 4,25 10,00



Anhang C
ANTLR-Spezifikation der MFDL

Auflistung C.1: ANTLR-4-Spezifikation der Material Flow Description Language

1 // LEXER
2 lexer grammar MFDLLexer;
3
4 tokens { INDENT, DEDENT }
5
6 @lexer::header{
7 from antlr_denter.DenterHelper import DenterHelper
8 from MFDLParser import MFDLParser
9 }

10 @lexer::members {
11 class MFDLDenter(DenterHelper):
12 def __init__(self, lexer, nl_token, indent_token, dedent_token,

ignore_eof):
13 super().__init__(nl_token, indent_token, dedent_token, ignore_eof)
14 self.lexer: MFDLLexer = lexer
15
16 def pull_token(self):
17 return super(MFDLLexer, self.lexer).nextToken()
18
19 denter = None
20
21 def nextToken(self):
22 if not self.denter:
23 self.denter = self.MFDLDenter(self, self.NL, MFDLLexer.INDENT,

MFDLLexer.DEDENT, ignore_eof=False)
24 return self.denter.next_token()
25 }
26
27 STRUCT: ’Struct’;
28 RULE: ’Rule’;
29 MODULE: ’Module’;
30 IMPORT: ’Import’;
31 TASK: ’Task’;
32 TRANSPORT: ’Transport’;
33 MOVE: ’Move’;
34 ACTION: ’Action’;
35 FROM: ’From’;
36 TO: ’To’;
37 DO: ’Do’;
38 ON_DONE: ’OnDone’;
39 END: ’End’;
40 REPEAT: ’Repeat’;
41 TRANSPORT_ORDER_STEP: ’TransportOrderStep’;
42 MOVE_ORDER_STEP: ’MoveOrderStep’;
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43 ACTION_ORDER_STEP: ’ActionOrderStep’;
44 CONSTRAINTS: ’Constraints’;
45 PARAMETERS: ’Parameters’;
46 STARTED_BY: ’StartedBy’;
47 FINISHED_BY: ’FinishedBy’;
48 LOCATION: ’Location’;
49 EVENT: ’Event’;
50 TIME: ’Time’;
51 CONSTRAINT: ’Constraint’;
52 NUMBER_P: ’number’;
53 STRING_P: ’string’;
54 BOOLEAN_P: ’boolean’;
55 TRUE: ’True’;
56 FALSE: ’False’;
57
58 COLON: ’:’;
59 DOT: ’.’;
60 COMMA: ’,’;
61 JSON_OPEN: ’{’ -> pushMode(JSON);
62
63 QUOTE: ’"’;
64
65 ARRAY_LEFT: ’[’;
66 ARRAY_RIGHT: ’]’;
67
68 COMMENT : ’#’˜[\n]+ -> skip;
69 WHITESPACE: [ \t]+ -> skip;
70 NL: (’\r’? ’\n’ ’ ’*);
71
72 LEFT_PARENTHESIS: ’(’;
73 RIGHT_PARENTHESIS: ’)’;
74 LESS_THAN: ’<’;
75 LESS_THAN_OR_EQUAL: ’<=’;
76 GREATER_THAN: ’>’;
77 GREATER_THAN_OR_EQUAL: ’>=’;
78 EQUAL: ’=’;
79 EQUAL_B: ’==’;
80 NOT_EQUAL_B: ’!=’;
81 PLUS: ’+’;
82 MINUS: ’-’;
83 SLASH: ’/’;
84 STAR: ’*’;
85
86 BOOLEAN_AND: ’And’;
87 BOOLEAN_OR: ’Or’;
88 BOOLEAN_NOT: ’!’;
89
90 INTEGER: [0-9]+;
91 FLOAT: INTEGER ’.’INTEGER;
92
93 STRING: ’"’ (’\\"’|.)*? ’"’;
94 ID: [a-zA-Z_][a-zA-Z0-9_]*;
95
96 // JSON sub grammar
97 mode JSON;
98
99 JSON_STRING: ’"’ (’\\"’|.)*? ’"’;

100
101 JSON_COLON: ’:’;
102 JSON_QUOTE: ’"’;
103
104 JSON_COMMENT : ’#’ ˜[\n]+ -> skip;
105
106 JSON_ARRAY_LEFT: ’[’;
107 JSON_ARRAY_RIGHT: ’]’;
108
109 JSON_COMMA: ’,’;
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110
111 NUMBER
112 : ’-’? INT (’.’ [0-9] +)? EXP?
113 ;
114
115 fragment INT
116 : ’0’ | [1-9] [0-9]*
117 ;
118
119 // no leading zeros
120
121 fragment EXP
122 : [Ee] [+\-]? INT
123 ;
124
125 WS
126 : [ \t\n\r] + -> skip
127 ;
128
129 JSON_OPEN_2: ’{’ -> pushMode(JSON);
130 JSON_CLOSE: ’}’ -> popMode;
131
132 // GRAMMAR
133
134 parser grammar MFDLParser;
135
136 options {
137 tokenVocab = MFDLLexer;
138 }
139
140 program:
141 import_stmt* (struct | instance | rule_ | module | task | orderStep |

NL)* EOF;
142
143 import_stmt:
144 IMPORT module_path (COMMA module_path)* NL;
145
146 module_path:
147 ID (DOT ID)*;
148
149 struct:
150 STRUCT struct_id (COLON struct_id)? INDENT attribute_definition+ DEDENT

END;
151
152 struct_id:
153 LOCATION | EVENT | TIME | CONSTRAINT | ID;
154
155 instance:
156 struct_id ID INDENT (attribute_assignment NL)+ DEDENT END;
157
158 rule_:
159 RULE rule_call INDENT (expression NL)+ DEDENT END;
160
161 rule_call:
162 ID LEFT_PARENTHESIS (rule_parameter (COMMA rule_parameter)*)?

RIGHT_PARENTHESIS;
163
164 rule_parameter:
165 (ID | value) (EQUAL value)?;
166
167 module:
168 MODULE ID INDENT (struct | instance | rule_ | task | transportOrderStep

| NL)* DEDENT END;
169
170 task:
171 TASK ID INDENT taskStatement+ DEDENT END;
172
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173 taskStatement:
174 transportStatement | moveStatement | actionStatement | optStatement |

repeatStatement | constraintStatement;
175
176 transportStatement:
177 TRANSPORT NL fromStatement toStatement;
178
179 fromStatement:
180 FROM ID (COMMA ID)* NL;
181
182 toStatement:
183 TO ID NL;
184
185 moveStatement:
186 MOVE NL TO ID NL;
187
188 actionStatement:
189 ACTION NL DO ID NL;
190
191 constraintStatement:
192 CONSTRAINTS COLON (expression | json_object) NL;
193
194 repeatStatement:
195 REPEAT COLON INTEGER NL;
196
197 orderStep:
198 transportOrderStep | actionOrderStep;
199
200 transportOrderStep:
201 TRANSPORT_ORDER_STEP ID INDENT tosStatement+ DEDENT END;
202
203 tosStatement:
204 locationStatement | parameterStatement | optStatement;
205
206 locationStatement:
207 LOCATION COLON ID NL;
208
209 parameterStatement:
210 PARAMETERS COLON (value | json_object) NL;
211
212 optStatement:
213 eventStatement | onDoneStatement;
214
215 eventStatement:
216 STARTED_BY COLON expression NL
217 | FINISHED_BY COLON expression NL;
218
219 onDoneStatement:
220 ON_DONE COLON ID (COMMA ID)* NL;
221
222 actionOrderStep:
223 ACTION_ORDER_STEP ID INDENT aosStatement+ DEDENT END;
224
225 aosStatement:
226 parameterStatement | optStatement;
227
228 attribute_definition:
229 ID COLON primitive NL;
230
231 attribute_assignment:
232 attribute_access COLON (value | json_object);
233
234 attribute_access:
235 ID (DOT ID)*;
236
237 primitive:
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238 NUMBER_P | STRING_P | BOOLEAN_P | LOCATION | EVENT | TIME | CONSTRAINT
| ID;

239
240 value:
241 TRUE | FALSE | INTEGER | FLOAT | STRING;
242
243 expression:
244 LEFT_PARENTHESIS expression RIGHT_PARENTHESIS
245 | unOperation expression
246 | expression binOperation expression
247 | expression BOOLEAN_AND expression
248 | expression BOOLEAN_OR expression
249 | attribute_access
250 | value
251 | rule_call;
252
253 binOperation:
254 LESS_THAN | LESS_THAN_OR_EQUAL | GREATER_THAN | GREATER_THAN_OR_EQUAL |

EQUAL_B | NOT_EQUAL_B | STAR | SLASH | MINUS | PLUS;
255
256 unOperation:
257 BOOLEAN_NOT;
258
259 json_object:
260 json_open_bracket pair (JSON_COMMA pair)* JSON_CLOSE
261 | json_open_bracket JSON_CLOSE;
262
263 pair:
264 JSON_STRING JSON_COLON json_value;
265
266 json_open_bracket:
267 JSON_OPEN | JSON_OPEN_2;
268
269 json_value:
270 JSON_STRING | TRUE | FALSE | NUMBER | json_object | json_array;
271
272 json_array:
273 JSON_ARRAY_LEFT json_value (JSON_COMMA json_value)* JSON_ARRAY_RIGHT
274 | JSON_ARRAY_LEFT JSON_ARRAY_RIGHT;





Anhang D
Kumulierte prozentuale Ausbreitung einer
Nachricht in MINHTON

Tabelle D.1: Level und Nummer für Knoten auf dem höchsten Level ganz links und auf dem
zweithöchsten Level ganz rechts, in Abhängigkeit von der Netzwerkgröße N und dem Fanout m

m = 2 m = 4 m = 8 m = 16

N HLGL ZLGR HLGL ZLGR HLGL ZLGR HLGL ZLGR

1.000 (9:0) (8:255) (5:0) (4:255) (4:0) (3:511) (3:0) (2:255)

2.000 (10:0) (9:511) (6:0) (5:1023) (4:0) (3:511) (3:0) (2:255)

3.000 (11:0) (10:1023) (6:0) (5:1023) (4:0) (3:511) (3:0) (2:255)

4.000 (11:0) (10:1023) (6:0) (5:1023) (4:0) (3:511) (3:0) (2:255)

5.000 (12:0) (11:2047) (6:0) (5:1023) (5:0) (4:4095) (4:0) (3:4095)

6.000 (12:0) (11:2047) (7:0) (6:4095) (5:0) (4:4095) (4:0) (3:4095)

7.000 (12:0) (11:2047) (7:0) (6:4095) (5:0) (4:4095) (4:0) (3:4095)

8.000 (12:0) (11:2047) (7:0) (6:4095) (5:0) (4:4095) (4:0) (3:4095)

9.000 (13:0) (12:4095) (7:0) (6:4095) (5:0) (4:4095) (4:0) (3:4095)

10.000 (13:0) (12:4095) (7:0) (6:4095) (5:0) (4:4095) (4:0) (3:4095)

HLGL: höchstes Level, ganz links; ZLGR: zweithöchstes Level, ganz rechts
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N=1.000 N=2.000 N=3.000 N=4.000 N=5.000
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(a) Initialer Sendeknoten: (0:0).
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(b) Initialer Sendeknoten: (0:0).
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(c) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links.
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(d) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links.
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(e) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz
rechts.
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(f) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz
rechts.

Abb. D.1: Kumulierte prozentuale Ausbreitung einer Nachricht bis zur Runde (a, c und e) bzw.
prozentuale Ausbreitung einer Nachricht je Runde (b, d und f) in Abhängigkeit von der Netzwerk-
größe N, dem Fanout m = 4 und der Baumhöhe h für unterschiedliche initiale Sendeknoten.
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(a) Initialer Sendeknoten: (0:0)
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(b) Initialer Sendeknoten: (0:0)
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(c) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links
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(d) Initialer Sendeknoten: höchstes Level, ganz links
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(e) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz rechts
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(f) Initialer Sendeknoten: zweithöchstes Level, ganz rechts

Abb. D.2: Kumulierte prozentuale Ausbreitung einer Nachricht bis zur Runde (a, c und e) bzw.
prozentuale Ausbreitung einer Nachricht je Runde (b, d und f) in Abhängigkeit von der Netzwerk-
größe N, dem Fanout m = 8 und der Baumhöhe h für unterschiedliche initiale Sendeknoten





Anhang E
Zustände der Interaktion

Auflistung E.1: Statusänderungen in der Interaktion
enum MessageTypes : uint8_t {
task_update = 6, // (1:1)
call_for_proposal = 7, // (m:n) Publish-Subscribe
submission = 8, // (m:n) Publish-Subscribe
iteration_notification = 9, // (m:n) Publish-Subscribe
winner_notification = 10, // (1:1)
winner_response = 11, // (1:1)
k_unknown_negotiation_msg_type = 100,

};

Die Folgenden Zustände (vgl. Auflistung E.2) werden in einer (1:1)-Kommu-
nikation zwischen dem logischen FTF-Agenten und dem logischen MF-Agenten
ausgetauscht.

Auflistung E.2: Zustände eines Transportauftrags
enum OrderStates : uint8_t{
Created = 0,
Queued = 1,
Started = 2,
GoToPickUpLocation = 3,
ReachedPickUpLocation = 4,
Load = 5,
Loaded = 6,
GoToDeliveryLocation = 7,
ReachedDeliveryLocation = 8,
Unload = 9,
Unloaded = 10,
Finished = 11,
Error = 12,

};
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