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Kurzfassung. Dieser Beitrag gibt einen ersten Einblick in die Moglichkeiten der
Java-Remote-Administration und die Visualisierung mit Java 3D, wie sie sich im
Rahmen einer Studie anhand eines exemplarischen Hochregallager-Modells
ergeben haben. Durch den Einsatz von Objekt-Modellen sowohl im Client als
auch im Server ist eine effektive Dateniibertragung mdglich. Die Visualisierung
im Client wird mittels Java3D realisiert, was wiederum die zu Ubertragende
Datenmenge reduziert. Die Kommunikation mit der Steuerungseinheit erfolgt
tiber Java-RMI. Das Objekt-Modell im Client erlaubt semantische Uberpriifun-
gen der Steuer- und Administrationsanweisungen, um friihzeitig etwaige Be-
dienfehler erkennen und verhindern zu kénnen.

1 Einleitung, Motivation

Durch den Anschluss an ein Kommunikationsnetzwerk lasst sich die Funktionalitat ein-
gebetteter Systeme erheblich erweitern. Hauptsachlich betrifft dies die Administration,
Uberwachung und / oder Steuerung solcher Systeme aus der Ferne. Damit lassen sich
in der Regel erhebliche Einsparungen bei der Wartung oder dem Service erzielen, die
insbesondere bei Industrieanlagensteuerungen entscheidende Wettbewerbsvorteile be-
deuten kénnen. Im Zuge der permanent zunehmenden Verbreitung eingebetteter Syste-
me werden diese zusétzlichen Funktionalitdten von wachsender 6konomischer
Relevanz sein.

Um die grof3e Anzahl von Plattformen im Bereich eingebetteter Systeme mit diesen zu-
satzlichen Funktionen versehen zu kénnen, werden in der Forschung und Entwicklung
mehrere Wege untersucht, wie man hierfir zu einem weitestgehend generischen und
zukunftstréchtigen Ansatz gelangt. Dabei wird IP-basierte Remote-Administration und
-Steuerung von eingebetteten Systemen aufgrund der faktischen Allgegenwart des In-
ternets favorisiert. Die Anbindung kann je nach Einsatzort drahtgebunden (konventio-
nell oder mittels Powerline Gber die Betriebsspannungszuleitung) oder auch drahtlos
(WLAN, Bluetooth, Funk-Modems, ...) erfolgen; i.A. wird hier eine mdglichst preis-
werte, gegebenenfalls auch nur tempordre Anbindung angestrebt. Fiir die Remote-Ad-
ministration werden dabei sowohl CORBA- als auch Java-RMI-Anséatze (unter
Verwendung hochportabler Java-Infrastrukturen fir eingebettete Systeme) verfolgt
[1][2]. Letztere sollen helfen, von der Vielzahl von Plattformen im Embedded-Bereich
weitestgehend zu abstrahieren und diese Anwendungen auf einer einheitlichen Basis
implementieren zu kénnen. Die Nutzung des Internets als Kommunikationsplattform
erfordert dabei zahlreiche Sicherheitsmaf3nahmen, um das eingebettete System vor un-
rechtmafigen Angriffen zu schitzen [3].



Unabhangig davon ist in jedem Fall die Frage nach einer geeigneten Visualisierung des
fernadministrierten oder -gesteuerten Systems zu beantworten, mit der der Administra-
tor mit der ihm zur Verfligung stehenden Benutzungsoberfléache einen mdglichst einfa-
chen und intuitiven Blick auf das reale System (und dessen aktuellen Zustand)
bekommen soll [4]. Prinzipiell sollte der Administrator das reale System jederzeit aus
der Ferne beobachten kénnen, mindestens jedoch fiir die Dauer seines Eingriffs in das
System. Dies gilt anschaulich insbesondere fiir Industrieanlagen mit z.B. beweglichen
mechanischen Komponenten, kann dartber hinaus aber ebenso verallgemeinert wer-
den.

Wir werden in diesem Beitrag hierzu als Beispiel ein Hochregallager betrachten, in das

Produkte nach definierbaren Strategien ein- und wieder ausgelagert werden kénnen.
Die Bestandteile des Modells sind zwei Rampen zum Ein- und Auslagern, ein Regal mit

5 mal 10 Fachern zur Lagerung verschiedenfarbiger Bausteine (die die unterschiedli-
chen Produkte reprasentieren) und ein seitlich verschiebbarer Turm mit einem Fahr-
stuhl und einem speziellen Ausleger zur Platzierung der Bausteine (siehe Abb. 1).

Abb. 1. Foto des realen Hochregallagers

Eine einfache Losung zur Beobachtung des Systems ist bei vorhandenem Netzzugang
sicherlich die Ubertragung eines Bildes des zu steuernden Objekts (oder Teilen davon)
mittels einer (Web-) Kamera. Der Vorteil liegt in dem verhaltnismafig niedrigen Auf-
wand, der hierzu unter Einsatz moderner Produkte getrieben werden muss. Diese L6-
sung beinhaltet aber eine Reihe von Nachteilen:

« Das Datenaufkommen bei einer Video- oder allgemeiner bei einer Bildubertragung
ist auch unter Verwendung moderner Komprimierungs- und Reduktionsverfahren
nach wie vor verhaltnisméaRig hoch. Dies bedingt einen vergleichsweise breitbandi-
gen Internetzugang vor Ort, der wiederum i. A. h6here Kosten verursacht.



+ Optische Ubertragungen setzen beziiglich der Kameramontage entsprechende
Licht- und Raumverhaltnisse am Standort der Anlage voraus, die nicht immer
gegeben sein missen.

« Verschiedene (Teil-) Ansichten der zu steuernden Anlage sind nur von mehreren
zoom-fahigen oder beweglichen Kameras zu bewerkstelligen. In jedem Fall erho-
hen sich hierdurch Aufwand und Kosten.

+ Sehr schnelle Vorgange werden bei der Ubertragung periodisch aktualisierter Bil-
der unter Umstanden nicht erfaf3t.

Alternativ kann die Visualisierung der Anlage durch ein auf der Seite des Administra-
tors (nachfolgend Client-Seite genannt) befindlichen grafischen (3D-) Modells erfol-
gen, das das reale System visuell nachbildet. Uber spezielle Informationen vom
eingebetteten System und seinen Sensoren und Aktoren kann es manipuliert werden
und so die Vorgange des realen Systems nachbilden. Hierzu bieten sich bereits heute
verschiedene Techniken an (VRML, OpenGL, Java3D ...), von denen wir in diesem
Beitrag ausschlief3lich die Variante Java 3D zur Lésung des Problems einsetzen und
vorstellen wollen. Dies begriindet sich damit, dass Java mehr und mehr zu einer Spra-
che avanciert, deren Einsatzbereich sich zunehmend auch in das Umfeld eingebetteter
Systeme, deren Spezifikation (z.B. in Form eines Objektmodells des eigentlichen Sy-
stems) oder auch Programmierung ausdehnt.

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahrens zur Beobachtung einer fernbedienten Anlage
ist, dass die Anzahl der Informationen, die das eingebettete System zur Manipulation
des 3D-Modells an den entfernt stehenden Client senden muss, dabei erheblich geringer
ist als die einer Bildiibertragung, was geringere Anforderungen an die Ubertragungs-
bandbreite zwischen dem eingebetteten System und dem Administrationssystem stellt.
Daruber hinaus

« sind keine Bedingungen mehr an die Lichtverhaltnisse vor Ort zu stellen,

« kdnnen Anlagenteile auch einzeln modelliert und dargestellt werden,

« konnen ggf. auch schnelle Vorgénge visualisiert werden (wenn auch nicht in Echt-
zeit),

¢ kann das Modell auf Client-Seite beliebig gedreht oder vergré3ert und damit in
verschiedensten Ansichten betrachtet werden.

Aufgrund der knappen Ressourcen in eingebetteten Systemen werden im Allgemeinen
Thin-Server- und Fat-Client-Loésungen bei der Remote-Administration bevorzugt. Die
Visualisierung des zu steuernden Systems als 3D-Modell fiigt sich nahtlos in dieses
Modell ein, indem sich hier die hohen Anforderungen lediglich auf Client-Seite erge-
ben.

Der weitere Aufbau dieses Beitrags gliedert sich in drei Abschnitte. Der folgende Ab-
schnitt behandelt die Grundkonzepte des Java3D-APIs und die sich dadurch bietenden
Méoglichkeiten zur Implementierung eines 3D-Modells des exemplarisch betrachteten
Hochregallagers. Im Kapitel 3 wird anschlie3end aufgezeigt, wie das geschaffene Mo-
dell fur die Remote-Administration an das System angebunden werden kann und wie
durch ein vorgelagertes Objektmodell Managementbefehle vor der Ubermittlung an das
zu steuernde System auf Plausibilitat und Durchfiihrbarkeit geprift werden kénnen.
Der Beitrag endet mit einer Zusammenfassung der bisher geleisteten Arbeit und einem
Ausblick, welche Potentiale in dieser Art der Visualisierungstechnik fur die Zukunft
stecken.



2 Visualisierung des zu steuernden Systems

Fur die dreidimensionale Modellierung eines fernzusteuernden Systems stehen vielfél-
tige Werkzeuge zur Verfugung (z.B. 3D Studio MAX, VRML). Fir die Remote-Admi-
nistration Uber das Internet ist jedoch auch der Aspekt der Kommunikation von
Interesse. Java hat sich als Standard fur verteilte Anwendungen im Internet etabliert und
bietet mit seinem 3D-API zugleich die Méglichkeit zur Erzeugung und Visualisierung
dreidimensionaler Modelle [5].

2.1 Grundkonzepte des Java3D-APIs

Das Java3D-API stellt basierend auf plattformunabh&ngigen nativen Bibliotheken (wie
OpenGL oder Direct3D) verschiedene Klassen und Methoden zur Erstellung von drei-
dimensionalen Szenen in Applikationen und Applets bereit. Im Folgenden werden die
Definition von visuellen Objekten, der Umgang mit Licht sowie das Animations- und
Interaktionskonzept kurz vorgestellt [6][7]. Die Anwendung dieser Konzepte flr die
Implementation des Hochregallagers wird im nachsten Abschnitt beschrieben. Dies er-
folgt unter Verwendung von Java3D-spezifischen Fachbegriffen, um Fehlinterpretatio-
nen durch die Ubersetzung vorzubeugen.

SceneGraphDie strukturierte Darstellung einer 3D-Szene in Java3D erfolgt in einem
Baum. Ein solcheSceneGraplist eine Ansammlung von Objekten, um geometrische
Eigenschaften, Licht, Sound, Positionen und das Erscheinungsbild einer Szene zu defi-
nieren. JedeBceneGraplbesitzt ein so genannt&4&rtualUniverse.Dieses beinhaltet

eine Liste vorLocaleObjekten, die Referenzpunkte im virtuellen Universum darstel-
len. Ein Locale ist Wurzel von so genannteBranchGraphender ContentBranch-
Graph bestimmt Eigenschaften und Verhaltensweisen des virtuellen Universums,
wahrend deWiewBranchGraphlen Standort des Betrachters und die Blickrichtung de-
finiert. Mit der Verwendung des bereits vordefinier@mpleUniversést es nicht not-
wendig, eigen&irtualUniverse; Locale-undViewBranchGrapkObjekte zu erstellen.

Geometrie.Die Erzeugung visueller Objekte in der Szene ist tiber vordefinierte Klas-
sen (z.B. fuir Quader, Zylinder, Kugel und Kegel), tiber die Angabe von Eckkoordinaten
zum Aufspannen von Linien oder Polygonflachen sowie Uber extern erstellte und in
Java3D eingeladene Geometrien moglich. Einzelne Basiskomponenten lassen sich
gruppieren und Uber Translationen und Rotationen, dieramsformGroupObjekten
definiert werden, zu einer komplexen Szene zusammensetzen. Aul3erdem sind Farben,
Normalen und Texturen imbeometryObjekt festzulegen. Weitere Attribute werden
durch dasAppearanceDbjekt bestimmt (z.B. Linienstarke, Materialeigenschaften).
Gleiche Eigenschaften kbnnen an unterschiedliche Elemente vergeben werden, indem
dasselbé\ppearanceDbjekt referenziert wird.

AmbientLight  DirectionalLight PointLight SpotLight

Abb. 2. Verschiedene Beleuchtungsmodi



Licht. Reflexionen sind abhéangig von Materialeigenschaften und Lichtquellen. In
Java3D sind die LichtarteAmbientLight DirectionalLight, PointLightund SpotLight
definiert. Eine Berechnung von objekttibergreifenden Schatten ist nicht vorgesehen,
kann aber durch eigene Berechnungen nachgebildet werden. Die Geschwindigkeit beim
Rendering hangt neben der Komplexitét der Geometrie auch stark von den verwendeten
Beleuchtungsmodellen ab. MBoundObjekten kann deshalb ein begrenzter Bereich
der Szene definiert werden, auf den sich die Lichtquellen beschranken.

Interaktion / Animation. Fur Interaktionen (Veranderungen aufgrund von Eingaben
des Nutzers) und Animationen (nach zeitlichen Vorgaben) kann die Kieisavior

die Attribute von Objekten in Abhéngigkeit von bestimmten Bedingungen wie Nutzer-
aktionen oder Zeitkriterien zur Laufzeit andern. In Java3D sin@alsaviordie so ge-
nannten Interpolatoren fiir Rotationen, Translationen, GrofRen-, Farb- oder
Erscheinungsbildanderungen vordefiniert. EigBebaviorObjekte kénnen zusatzlich
implementiert werden, z.B. um das Modell zu drehen bzw. den Blickpunkt zu verlagern
oder die Beleuchtung zu veréndern.

2.2 Implementierung eines Java3D-Modells

Zur Java3D-Realisierung des exemplarisch betrachteten Hochregallagers sind samtli-
che Komponenten sowie die funktionale Abfolge beim Ein- und Auslagern nachzubil-
den. Die Hauptaufgabe liegt dabei im Erstellen @emtentBranchGraphenn dem
visuelle Objekte, Lichtquellen, Verhaltensweisen etc. angeordnet werden (siehe
Abb. 3). Die Geometrybesteht aus mehreren einzelnen, zu den Komponenten des
Hochregallagers zusammengesetzten Quadern. Durch einfarbige glatte Oberflachen
wird der Aufwand fur das Rendering der Szene minimal gehalten, ohne an Anschau-
lichkeit zu verlieren. Als Beleuchtungsmodell wurBéectionalLight verwendet, da

dies den natirlichen Beleuchtungsverhéltnissen (Sonnenlicht) entspricht.
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Abb. 3. VereinfachteiSceneGraplies Java3D-Modells des Hochregallagers

Fur Bewegungen innerhalb des Modells ist eine eigaterpolatorKlasse entwickelt
worden, die Positionsanderungen der Steine durch Ein- oder Auslagerungsvorgange
bzw. die dafiir nétigen Verschiebungen des Fahrstuhls und des Turms nachbildet. Auf
Steuerkommandos des Nutzers wird folglich mit Animationen im Modell reagiert.



Abb. 4. Mit Java3D nachgebildetes Hochregallager-Modell

Das Ergebnis der Implementierung mittels Java3D ist ein einfaches und auf die wesent-
lichen Merkmale des Hochregallagers beschranktes Modell. Die Detailtreue ist nicht
mit der Wiedergabe realistischer Bilder wie von einer Kamera vergleichbar, allerdings
wird die Menge der Uber das Netz zu Gbertragenden Daten erheblich minimiert, ohne
auf eine anschauliche, dreidimensionale Darstellung des zu Gberwachenden Systems
verzichten zu mussen.

3 Anbindung des Modells an das System

Um eine dreidimensionale Darstellung des aktuellen Zustands des Hochregallagers zu
erzeugen, kann man zwei verschiedene Wege einschlagen:

1. Der vollstdndige Status des Hochregals wird in regelméaRigen Abstanden oder bei
Anderungen zum Client tbertragen und dort visualisiert. In diesem Fall werden
eine Reihe redundanter Daten ibertragen.

2. Es werden nur die Anderungen des Zustandes des Hochregallagers an den Client
Ubertragen, der diese in einem lokalen Objektmodell vorhélt.

Da die Verwendung eines lokalen - also vorgelagerten - Objektmodells erhebliche Vor-
teile mit sich bringt, soll im Weiteren nur dieser Fall betrachtet werden.

3.1 Vorgelagertes Objektmodell

Das vorgelagerte Modell sollte eine méglichst detaillierte und exakte Implementierung
des tatsachlichen Hochregallagers sein. Dieses Modell sollte alle sensorisch erfassbaren
Parameter des tatsachlichen Hochregallagers enthalten und Methoden zur Verfligung
stellen, um alle Operationen des Hochregallagers zu simulieren. Die Struktur des Ge-
samtsystems wird in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5. Kommunikation der Objektmodelle

Ein wesentlicher Vorteil bei der Verwendung eines solchen Objektmodells im Client
besteht darin, alle Managementbefehle vor der Ubermittlung an das Hochregallager auf
Plausibilitat und Durchfiihrbarkeit prifen zu kdnnen. Dadurch wird einerseits ein er-
heblicher Kommunikationsaufwand vermieden und andererseits die Mdglichkeit gege-
ben, eine bessere Argumentation zu geben und ggf. dem Anwender direkt zu zeigen,
warum seine Anweisung nicht durchfiihrbar ist.

Ein weiterer Vorteil eines lokalen Objektmodells besteht in der leichteren Abbildbar-
keit auf einenSceneGraphBei geeigneter Modellierung lasst sich dieser durch einfa-
ches Traversieren des Objektmodells gewinnen.

Schlief3lich ist auch die Menge der zu Ubertragenden Daten erheblich kleiner, als sie
ohne ein solches Objektmodell wére, da nur die Anderungen der Objektzustande iiber-
tragen werden muassen. Dies gilt natdrlich nur fir den Dauerbetrieb. Da aber davon aus-
zugehen ist, dass der Client von Zeit zu Zeit beendet und dann in einem anderen
Browser neu aufgerufen wird, muss nattrlich auch eine Mdglichkeit vorgesehen wer-

den, das lokale Objektmodell aus dem Objektmodell der Hochregal-Steuerung zu initia-
lisieren.

3.2 Implementierung der Steuerung des Hochregallagers

An die Implementierung der Steuerung des Hochregallagers sind fur eine Internet-
anbindung einige weitergehende Forderungen zu stellen. Hier ist in erster Linie die IP-
Infrastruktur zu nennen, die man bei einer Internetanbindung bendétigt. Zusammen mit
der erforderlichen Implementierung eines Web-Servers resultiert daraus auch ein Be-
darf an mehr Verarbeitungsleistung, um die Kommunikationsprotokolle in ausreichen-

der Geschwindigkeit implementieren zu kénnen.

Um eine mdglichst gute Kongruenz zwischen dem lokalen Objektmodell und dem in
der Steuerung des Hochregallagers zu erreichen, sollten die beiden Objektmodelle in



der gleichen Programmiersprache implementiert werden. Somit kommt Java nicht nur
im Client zum Einsatz, sondern auch in der Steuerung.

Im Bereich der Realisierung von Steuerungen auf der Basis von Java liegen schon eini-
ge positive Erfahrungen vor [8]. Fir den Zugriff auf das eigentliche Interface zum
Hochregallager werden typischerweise native Routinen verwendet. Alternative Mecha-
nismen sind Gegenstand aktueller Forschung [9].

3.3 Kommunikation zwischen Hochregallager und Client

Zur Ubermittlung von Kommandos und zum Abgleich der beiden Objektmodelle miis-
sen Client und Steuerung miteinander kommunizieren. In den meisten publizierten An-
wendungen dieser Art wird dazu ein proprietares Protokoll Gber TCP/IP verwendet.
Diese Vorgehensweise ware im Prinzip auch zwischen den beiden Objektmodellen
maoglich, hat jedoch einige schwerwiegende Nachteile. Alternativ bietet sich in diesem
Umfeld der Einsatz einer Middleware wie CORBA oder Java-RMI an. Die besonderen
Vorteile der letzteren Variante sollen hier noch einmal kurz aufgezahlt werden:

1. Abstraktion.
Java-RMI ist nahtlos in das Konzept der Sprache Java integriert, so dass der Pro-
grammierer sich nicht mit den Details der Kommunikation belasten muss, sondern
in sehr abstrakter Weise den Abgleich der beiden Objektmodelle formulieren kann.
2. Sicherheit.
Java-RMI stellt Mechanismen zur Verfiigung, um den Datenverkehr zwischen zwei
Kommunikationspartnern zu verschliisseln. Der besondere Vorteil gegeniiber
CORBA besteht in der Mdglichkeit, diese Kanalverschlisselung selbst zu imple-
mentieren. Dadurch hat der Entwickler eine gute Kontrolle Giber den zur Verschlis-
selung noétigen Aufwand.

Eine detailliertere Gegenuberstellung der Vor- und Nachteile von Java-RMI fiir den
Einsatz zur Steuerung von eingebetteten Systemen ist in [10] zu finden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Visualisierung eines fernbedienbaren Hochregallagers
auf der Basis eines Java-3D-Modells vorgestellt, wie es im Umfeld der Remote-Admi-
nistration zur Beobachtung eines Systems wahrend des Fernsteuerungsvorgangs einge-
setzt werden kann. Ausgehend von einer Beschreibung der grundlegenden Konzepte
und Mdglichkeiten des Java3D-APIs wurde das Modell anhand der funktionalen und
konstruktiven Vorgaben des realen Hochregallagers entworfen und demonstriert.

Bei der Anbindung des Modells an das reale System wurde zum Zwecke der Fernadmi-
nistration das Konzept eines vorgelagerten Objektmodells propagiert, das Plausibili-
tatskontrollen fir Management-Befehle zulésst, mit denen etwaige Bedienfehler
frihzeitig erkannt und verhindert werden kénnen. Aufgrund der sprachlichen Eigen-
schaften von Java bietet es sich an, das vorgelagerte Objektmodell ebenfalls in Java zu
implementieren.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Visualisierung von fernsteuerbaren
Anlagen im Client unter Einsatz von Java3D eine interessante Alternative zur Uberwa-

chung und Beobachtung dieser Systeme mit (Web-) Kameras darstellt. Sie besitzt be-
ziglich des zu Ubertragenden Datenvolumens eindeutige Vorteile gegeniber
kamerabasierten Beobachtungstechniken und erlaubt die freie dreidimensionale Be-



trachtung des ferngesteuerten Objekts. Der in unserem Fall durch die manuelle Model-
lierung héhere Entwicklungsaufwand wird im industriellen Einsatz weniger bedeutend
sein, da es hier in der Regel schon 3D-Modelle der Anlagen auf CAD-Systemen gibt,
die hierzu lediglich umgewandelt werden mussen. Als einzig verbleibender prinzipiel-
ler Nachteil wirkt sich allein der Umstand aus, dass mit dieser Methode ausschlief3lich
die sensorisch erfassbaren Zustande visualisiert werden kdnnen. Es wird angestrebt, die
Praxistauglichkeit dieses Konzepts im industriellen Umfeld nachzuweisen.

Die intuitive Erfahrbarkeit eines 3D-Modells wird von der in Zukunft zu erwartenden
Leistungssteigerung der Grafiksysteme weiter profitieren, die sich insbesondere bei
einer grolReren Detailtreue der Modelle positiv auswirken wird. Die Kopplung dieser
Visualisierungstechnik mit modernen 3D-Scan-Techniken wird aller Voraussicht nach
den Entwicklungsaufwand bei der Modellierung weiter herabsetzen.
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