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GridSorter — Logische Zeit
in dezentral gesteuerten Materialflusssystemen
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er GridSorter ist ein dezentral gesteuertes, modu-

lares Fordersystem, das zur effizienten und platz-
sparenden Warensortierung genutzt werden und flexibel
an wechselnde Anforderungen angepasst werden kann.
In diesem Artikel wird ein neues Steuerungsverfahren
fur Routenreservierung und Durchfihrung des La-
dungstréagertransports vorgestellt, das auf dem Prinzip
der logischen Zeit basiert. Dadurch wird ein effizientes
und Deadlock-freies Systemverhalten gewahrleistet.

[Schlusselworter: Fordertechnik, dezentral gesteuert, modular,
logische Zeit, Deadlock-Vermeidung]

he GridSorter is a decentralized controlled, modu-

lar conveyor system for efficient and space-saving
sorting of goods. It can be flexibly adapted to changing
requirements. In this article, we present a new control
algorithm for route reservation and execution of the car-
rier transport which is based on the principle of logical
time. Thereby, efficient and deadlock-free system behav-
ior is guaranteed.

[Keywords: conveying system, decentralized controlled, modu-
lar, logical time, deadlock avoidance]
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1 EINLEITUNG

»Industrie 4.0 bezeichnet die vierte industrielle Re-
volution, in der die deutsche Produktion unter anderem
durch Cyber-Physische Systeme wandlungs- und wettbe-
werbsféhig gemacht werden soll [KWH12]. Im Bereich
der Intralogistik wird schon seit einigen Jahren an flexib-
ler, anpassungsfahiger Fordertechnik geforscht. Als Un-
stetigférderer entstehen Fahrerlose Transportsysteme, die
multifunktional und autonom ihre Aufgaben erledigen
[FSTS14, KSKtH12]. Im Bereich der Stetigfordertechnik
gibt es mehrere Ansatze flr modulare Systeme mit de-
zentraler Steuerung. In beiden Bereichen ist das Ziel mog-
lichst geringe Infrastrukturanderungen vorzunehmen und
eine kurze und einfache Inbetriebnahme zu gewéhrleisten
[FSG10]. Am Institut fiir Fordertechnik und Logistiksys-
teme des Karlsruher Instituts fiir Technologie werden die-
se Systeme Plug&Play-Fordertechnik genannt, weil sie
vom Benutzer umgebaut und sofort in Betrieb genommen
werden konnen.

Der FlexForderer [May09], ein in sich abgeschlosse-
nes Modul mit eigener Steuerung, ist Grundlage fur die
modulare Stetigférdertechnik. Doch warum dieses Modul
»hur zum Férdern von Ware nutzen?

Schematische Darstellung des GridSorters — Ware wird nach Farbe sortiert

Seite 1


http://dx.doi.org/10.2195/lj_Proc_seibold_de_201411_01
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0009-14-40601

Durch den modularen Aufbau kann man Forderlay-
outs generieren, die auch fir andere Aufgaben der Intra-
logistik geeignet sind. Wie in Abbildung 1 dargestellt,
wird mit einem dicht zusammenhangenden Layout ein
Sorter, der sogenannte GridSorter, aufgebaut, der sowohl
in Durchsatz als auch Form des Layouts flexibel ist.

Durch das dichte Layout ergeben sich fir jeden ein-
zelnen Ladungstréger viele mdgliche Wege zum Ziel; die
Routingentscheidungen werden komplexer. Dabei besteht
die Herausforderung, dass die Entscheidungen von den
einzelnen Modulen nur durch Kommunikation mit den
Nachbarn getroffen werden. Ziel ist die Entwicklung eines
Steuerungsalgorithmus, der ein Deadlock-freies und effi-
zientes Systemverhalten garantiert, robust gegentiber Feh-
lern ist und auf moglichst einfachen, nachvollziehbaren
Entscheidungen basiert.

Dieser Artikel ist folgendermaBen strukturiert: Im
zweiten Kapitel wird einen Uberblick tiber Forschungs-
projekte im Bereich der dezentral gesteuerten Stetigfor-
dertechnik gegeben und das Prinzip der logischen Zeit
eingeflihrt. Kapitel 3 beschreibt den Aufbau und die dar-
aus resultierenden Fahigkeiten des GridSorters. In Kapitel
4 wird das Prinzip der logischen Zeit auf den GridSorter
Ubertragen. Es wird beschrieben, wie damit Routing und
Transport der Ladungstrdger Deadlock-frei umgesetzt
werden konnen, bevor Kapitel 5 mit einem Fazit und ei-
nem Ausblick auf weitere Funktionalitdten und Einsatz-
gebiete des GridSorters schlief3t.

2 GRUNDLAGEN

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst ein Uberblick
liber Forschungsprojekte im Bereich der dezentral gesteu-
erten, modularen Fordertechnik gegeben. Daraufhin wird
das Prinzip der logischen Zeit vorgestellt, das unter ande-
rem fur die Synchronisierung verteilter Multiprozessor-
Systeme verwendet werden kann.

2.1 DEZENTRAL GESTEUERTE, MODULARE
STETIGFORDERTECHNIK

Im Internet der Dinge sind Objekte intelligent und
kommunizieren miteinander [BtHO07]. In [Roil2] wird ei-
ne Agentifizierung der Intralogistik angestrebt: Modulare,
lernféhige Fordertechnikmodule passen sich mithilfe einer
agentenbasierten Steuerung an die jeweilige Situation an.
Der Algorithmus, der auf dem Verhalten von Ameisen ba-
siert, findet fir jedes Paket eine individuelle Strecke und
ist auf Layouts mit unidirektionalen Forderstrecken be-
schréankt.

Auch [BK10a] und [BK10b] gehen von einem For-
dernetzwerk mit unidirektionaler Streckennutzung aus.
Mit dem beschriebenen Algorithmus wird fir jede Quelle-
Senke-Beziehung, also nicht fir jeden Ladungstrager, eine
aktuell gultige Strecke bestimmt. Das Routing geschieht
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zeitabhdngig basierend auf Schéatzwerten, die per Nach-
richtenversand zwischen den Modulen ausgetauscht wer-
den. In beiden beschriebenen Steuerungen werden Dead-
locks durch Kreisschliisse nicht betrachtet.

Der FlexForderer (siehe Abbildung 2) ist ein dezent-
ral gesteuertes Fordersystem, bei dem unterschiedliche
Module einfach zusammengesteckt werden kénnen. Die
Strecken sind bidirektional nutzbar und eine Deadlock-
Vermeidung durch Kreisschlisse ist in [MF10] beschrie-
ben. Wie bei Lego gibt es inzwischen unterschiedlich ge-
formte FlexForderer-Module, wie z.B. lange gerade Stre-
cken oder Kurven [fle14].

H o p———
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Abbildung 2.  Schematische Darstellung des FlexForderers

Der Cognitive Conveyor (siehe Abbildung 3) hat das
Alleinstellungsmerkmal der Kleinskaligkeit der Module:
ein Ladungstréger kann nur von vielen Modulen gemein-
sam getragen und transportiert werden. Dadurch entstehen
hochfunktionale Intralogistikknoten [KRSO13], die La-
dungstrager omnidirektional bewegen kdnnen. Wegen der
Kleinskaligkeit wird zwischen der Vermeidung globaler
und lokaler Deadlocks unterschieden.

Swiveling roller with
integrated drive

system Conveyor matrix

Base with
integrated swivel
drive system

Abbildung 3.

In [GFSU14, GUF12] werden drei Systeme be-
schrieben, die auf der technischen Funktionalitt des
FlexForderers basieren. Alle drei Systeme sind schema-
tisch in Abbildung 4 dargestelit.

Der Cognitive Conveyor
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Abbildung 4.
rechts) und GridPick (unten)[GFSU14]

GridStore (oben links), GridSequence (oben

Durch Anwendung unterschiedlicher Steuerungsalgo-
rithmen ergeben sich neue Funktionalitaten: GridStore ist
ein hochdichtes, durchsatzstarkes Lagersystem. GridSe-
quence stellt eine bestimmte Sequenz innerhalb der La-
dungstrager her. GridPick ist ein dynamisches Kommissi-
oniersystem, das die Wege der Mitarbeiter verkirzen und
dadurch die Leistung erhéhen soll.

2.2 LOGISCHE ZEIT IN DER SYNCHRONISIERUNG
VERTEILTER SYSTEME

Leslie Lamport stellt in [Lam78] das Prinzip der logi-
schen Zeit bei verteilten Systemen vor. Er nutzt dieses
Prinzip unter anderem zur Synchronisierung verteilter
Prozesse, die gemeinsame Ressourcen nutzen wollen.
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Abbildung 5. Drei parallele Prozesse mit Ereignissen und
,.happened-before*‘-Relationen [Lam78]

Mit Abbildung 5 beschreibt er mehrere parallele Pro-
zesse, auf denen nacheinander Ereignisse geschehen. Zwi-
schen den Ereignissen eines Prozess herrschen ,,happened
before* Relationen, d.h. es kann bestimmt werden, in wel-
cher Reihenfolge die Ereignisse stattfinden. Zwischen den
parallelen Prozessen kénnen Nachrichten verschickt wer-
den, wobei das Senden der Nachricht durch den einen
Prozess vor dem Empfang der Nachricht durch den ande-
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ren Prozess stattfindet. Der Versand der Nachrichten stellt
also eine ,,happened before“-Relation zwischen einzelnen
Ereignissen dieser beiden parallelen Prozesse her. Durch
die Gesamtheit der ,happened before*“-Relationen wird
eine partielle Reihenfolge aller Ereignisse herstellt. In
Abbildung 5 geschieht z.B. Ereignis p; vor g, aber ber
die Reihenfolge von Ereignis ps und gs kann keine Aussa-
ge getroffen werden, weil dazwischen keine Folge von
»happened-before“-Relationen besteht.

Leslie Lamport fuhrt logische Uhren mit der folgen-
den Bedingung ein:

,,Clock Condition. For any events a, b:
ifa — b then C(a) < C(b).”

wobei ,,—"“ die ,happened before“-Relation be-
schreibt und C(a) der ganzzahlige Zeitstempel von Ereig-
nis a ist. Diese Uhrenbedingung besagt also, dass ein Er-
eignis a, welches vor Ereignis b geschieht, einen
geringeren Zeitstempel haben muss.

3 DER GRIDSORTER

Der GridSorter ist aus rechteckigen Modulen aufge-
baut, die ein dicht zusammenhangendes Netzwerk bilden.
Jedes der Module ist mechanisch ein herkdmmlicher Um-
setzer und kann mit den Aktoren aufliegende Waren in
vier Richtungen férdern. Mit optischen Tastsensoren an
allen vier Seiten erkennt das Modul die Position der ge-
forderten Ware und kann so den Transportvorgang steu-
ern. Mithilfe der Steuerung, auch FlexBox genannt, kann
das Modul eigenstdndig Informationen verarbeiten und
Entscheidungen treffen. Zu den vier direkten Nachbarmo-
dulen gibt es eine physische, elektrische und elektronische
Verbindung. Zwei benachbarte Module kénnen somit In-
formationen in Form von Nachrichten austauschen.

Férdermodule mit Aktoren,
Sensoren und Steuerung
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Mechanische, elektrische und elektronische
Verbindung zwischen Nachbarmodulen

Abbildung 6.
Sorters

Grundlegender technischer Aufbau des Grid-
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Der GridSorter besitzt keine zentrale Steuerung; es
gibt somit keinen zentralen Taktgeber. Auch die Topolo-
gie des Netzwerks ist den Modulen erst nach einem de-
zentralen Erkennungsprozess bekannt: Nachdem jedes
Modul die Kennung der Nachbarn erfragt hat, wird die In-
formation Uber das ganze Netzwerk verbreitet. Damit er-
stellt jedes Modul eine Adjazenzmatrix des Netzwerks,
mit der z.B. kiirzeste Wege berechnet werden kénnen. In-
formationen Uber die Ware wie z.B. ihr Ziel kdnnen auf
unterschiedliche Weise erlangt werden: Die relevante In-
formation kann entweder aus einem Barcode/RFID-Chip
ausgelesen werden oder sie wird bei Warenibergabe von
einem externen System bereitgestellt. Sobald das Ein-
schleusmodul das Ziel des aufliegenden Ladungstragers
kennt, startet es den Reservierungsprozess und daraufhin
den Transportprozess. Die Steuerung dieser beiden Pro-
zesse wird im folgenden Kapitel néher beschrieben.

4  DEZENTRALER STEUERUNGSALGORITHMUS

Nachdem die Herausforderungen beim Routing in
dezentral gesteuerten Materialflusssystemen dargestellt
werden, wird das Prinzip der logischen Zeit auf die Steue-
rung des GridSorters Ubertragen. Abschliefend werden
Vorteile diskutiert.

4,1 HERAUSFORDERUNGEN

Auch [May09] hat schon unterschiedliche Mdglich-
keiten des Routings beschrieben:

e  Schrittweise Entscheidung lber die Richtung
des néchsten Transports eines Ladungstragers

e Reservierung der Route bis zum néachsten Ent-
scheidungspunkt. Dies entspricht beim GridSor-
ter der schrittweisen Reservierung, weil jedes
Modul ein Entscheidungspunkt ist.

e Reservierung der Route von Quelle bis Ziel

o Zeitfensterbasierte Reservierung der Route von
Quelle bis Ziel (mit physischer Zeit)

Die schrittweise Entscheidung kann in Fordernetz-
werken, die mit dem FlexForderer aufgebaut werden,
leicht zu Deadlocks fiihren, da sich entgegenkommende
Ladungstrager behindern. In dichten Netzen wie dem
GridSorter ist ein schrittweises Routing mdglich, aber die
Deadlock-Freiheit ist aufgrund lokaler Entscheidungen
schwierig zu beweisen. Bei GridStore, GridPick und
GridSequence kommen solche schrittweisen Entschei-
dungsalgorithmen zum Einsatz.

Die Reservierung der Route von Quelle bis Ziel
kommt beim FlexFérderer und den Cognitive Conveyors
zum Einsatz. Entgegengesetzte Routen kénnen dadurch
verhindert werden. Trotzdem ist wahrend des Transports
zusétzlich ein komplexes Deadlock-Handling notwendig,
um Kreisschliisse zu verhindern. Beim GridSorter wirde
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das Deadlock-Handling ein hohes Kommunikationsauf-
kommen verursachen und den Durchsatz negativ beein-
flussen, weil aufgrund der Charakteristika der Layouts ei-
ne Vielzahl an Kreisschlissen maglich ist.

[May09] nennt als grofRen Nachteil der Zeitfensterba-
sierten Reservierung von Quelle bis Ziel den Kommunika-
tionsaufwand, der zum einen fir die Synchronisierung der
Zeit und zum anderen fur die Anpassung der Zeitfenster
bei Stdrungen der Transporte bendtigt wiirde. Er geht hier
von einer Zeitfensterbasierten Reservierung mithilfe von
physikalischer Zeit aus.

Was ist die Herausforderung bei der Vermeidung von
Deadlocks, die zu komplexen Steuerungsverfahren fiihrt?

Abbildung 7. Kreisschluss mit Deadlock-Gefahr

Abbildung 7 stellt eine typische Deadlock-kritische
Situation vor. Wiirde der gelbe Ladungstréger als nachstes
transportiert werden, wirden alle Ladungstrager darauf
warten, dass der vorgelagerte Ladungstrager wegtranspor-
tiert wird, bevor sie selbst transportiert werden konnen.
Ein Kreisschluss der ,,happened-before“-Relation entsteht,
der mit Zeitstempeln der logischen Uhren aufgedeckt
werden konnte.

4.2 DASPRINZIP DER LOGISCHEN ZEIT BEIM
GRIDSORTER

Wie kann das Prinzip der logischen Zeit auf ein Ma-
terialflusssystem wie den GridSorter Ubertragen werden?
Im Folgenden werden Parallelitaten zwischen einem ver-
teilten System, wie von Lamport beschrieben, und dem
GridSorter hergestellt:

e Mehrere Ladungstrager, die sich gleichzeitig im
System befinden, stellen die parallelen Prozesse
dar.

e Die einzelnen Transportschritte, die nétig sind,
um den Ladungstréger ans Ziel zu bringen, stel-
len die Ereignisse dieses Prozesses dar.

e  Zwischen diesen Ereignissen gibt es eine kausa-
le ,,happened-before*“-Relation, die sich aus der
physischen Bewegung des Ladungstragers
ergibt.
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o Falls sich die Routen zweier Ladungstrager
Uberschneiden, stellt dieses Férdermodul eine
gemeinsame Ressource dar.

e  Zwischen den Transporten auf diesem Forder-
modul gibt es eine kausale ,,happened-before*-
Relation.

e  Zwischen Ladungstragern, deren Routen sich
nicht tiberschneiden, gibt es keine Relationen.
Es stellt sich eine partielle Reihenfolge ein.

.Clock Condition.
For any events a, b:

if a — b then C(a) < C(b)* o
r 2 &
.
=
C(b1) < C{b2) < C(b3) < C(b4) = &

— B8

. C(r1) = C(r2) < C(r3)
C{b4) < C{r1) oder C(r2) < C(b3)

Abbildung 8.  Beispielsituation mit Uhrenbedingungen

Abbildung 8 zeigt eine Beispielsituation des GridSor-
ters, auf die das Prinzip der logischen Uhren angewandt
wird. Wie schon beschrieben, gibt es zwei Arten der kau-
salen Relation: Die Transportschritte des roten und des
blauen Ladungstragers ergeben jeweils eine Reihenfolge.
Die Transportereignisse auf dem dunkelgrau markierten
Fordermodul missen in eine Reihenfolge gebracht wer-
den, sodass entweder der rote Ladungstrager das Modul
verlassen hat bevor der blaue ankommt, oder umgekehrt.

Zusammenfassend ergeben sich daraus die zwei fol-
genden Implementierungsregeln fur die Zeitstempel der
logischen Zeit beim GridSorter:

1. Die Transportschritte eines Ladungstragers mis-
sen ansteigende Zeitstempel haben.

2. Auf einem Modul muss ein ausgehender Trans-
port einen friheren Zeitstempel haben als der da-
rauffolgende eingehende Transport.

Wie kénnen diese Implementierungsregeln um ge-
setzt werden und was bedeutet das firr die Routenreservie-
rung und die Steuerung der Ladungstrégertransporte? Der
néchste Abschnitt beschreibt die Aufgaben der dezentra-
len Steuerung jedes Férdermoduls.

4.3 STEUERUNG DES RESERVIERUNGS- UND
TRANSPORTPROZESSES

Wie in Abbildung 9 dargestellt, gibt es fur jeden La-
dungstrager zwei aufeinanderfolgende Prozesse: Wahrend
des Reservierungsprozesses wird eine Reservierungsan-
frage in Form einer Nachricht von Modul zu Modul zum
Ziel geschickt. Die beteiligten Férdermodule legen so ent-
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sprechend der beiden Implementierungsregeln aus Ab-
schnitt 4.2 die Zeitstempel fur die einzelnen Transport-
schritte zum Ziel fest. Jeder Transportschritt ist durch ei-
nen ausgehenden Transport beim sendenden Modul und
einen eingehenden Transport beim empfangenen Modul
gekennzeichnet. Beide Module verstandigen sich auf den
gleichen Zeitstempel.

Ist die Route gefunden und bestétigt, beginnt der
Transportprozess. Hierbei fihren die beteiligten Module
die Transportschritte entsprechend der partiellen Reihen-
folge durch, die beim Reservierungsprozess festgelegt
wurde.

Durchfiihrung der Transportschritte
entsprechend der partiellen

Reservierung der
Foérdermodule entsprechend

der Implementierungsregeln Reihenfolge
. Rsv. Transportprozess
Rsv. Transportprozess
Rsv. Transportprozess
Abbildung 9. Darstellung der parallelen Prozesse mehrerer

Ladungstrager

Sowohl am Reservierungs- als auch am Transport-
prozess sind mehrere Module beteiligt. Da sich mehrere
Ladungstréger im System befinden, finden parallel mehre-
re Reservierungs- und Transportprozesse statt.

Daher besitzt jedes Modul einen Reservierungs- und
einen Transportmanager, um die Prozesse zu steuern, an
denen es beteiligt ist. AuBerdem hat jedes Modul eine lo-
gische Uhr, die nur vorwarts laufen darf und den aktuellen
Zeitstempel speichert. Beide Manager haben Zugriff auf
die logische Zeit und beeinflussen sich dadurch gegensei-
tig. Abbildung 10 stellt den Zusammenhang zwischen
dem Reservierungsmanager, dem Transportmanager und
der logischen Uhr dar.

Reservierungsmanager Transportmanager
Reservierung des Férdermoduls
mit Zeitstempeln flr ein- und
ausgehenden Transport

Durchfiihrung der ein- und
ausgehenden Transporte
entsprechend ihrer Zeitstempel

,Reservierung nur wenn frei* Jimmer der friiheste Transport"

Logische Uhr

=

Abbildung 10. Zusammenhang zwischen Reservierungsmana-
ger, Transportmanager und logischer Uhr eines Férdermoduls

Weiterschreiten der Zeit
durch Transporte

Keine Reservierung in
der Vergangenheit!

Der Reservierungsmanager entscheidet bei Reservie-
rungsanfragen basierend auf schon getétigten Reservie-
rungen, ob diese Anfrage akzeptiert werden kann. Es ak-
zeptiert die Anfrage nur, wenn das Modul frei ist, d.h. der
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ausgehende Transport des vorherigen Ladungstragers ei-
nen kleineren Zeitstempel und der eingehende Transport
des nachsten Ladungstragers einen groferen Zeitstempel
hat. Ist dies der Fall, wird die Anfrage ans nachste Modul
weitergeleitet. Falls nicht, muss eine alternative Route ge-
sucht oder eine Wartezeit eingeplant werden.

Der Transportmanager sorgt dafiir, dass die reservier-
ten Transporte auf diesem Modul in der festgelegten Rei-
henfolge stattfinden. Ein eingehender Transport darf also
nur durchgeflhrt werden, wenn davor kein anderer Trans-
port geplant ist. Die Durchfiihrung der Transporte lasst die
logische Uhr weiterschreiten. Dies wiederum ist wichtig
fir den Reservierungsmanager: Da ein Rickwartsschrei-
ten der Uhr nicht gestattet ist, dirfen keine Reservierun-
gen in der Vergangenheit angenommen werden. Jedes
Modul verharrt in der Zeit des letzten durchgefuhrten
Transports. Es gibt also keine zentral glltige Zeit. In ei-
nem stark genutzten Netzwerk synchronisieren sich die
Module miteinander, weil viele Transporte stattfinden.

4.4 VVORTEILE DER LOGISCHEN ZEIT

Das Prinzip der logischen Zeit kann grundsétzlich in
jedem dezentral gesteuerten, modularen Materialflusssys-
tem eingesetzt werden. Vor allem bei Fordersystemen mit
bidirektional genutzten Strecken und komplexen Routing-
Entscheidungen hat es Vorteile.

Leistung und Robustheit: Durch die Erstellung der
partiellen Reihenfolge der Transportschritte und deren
Einhaltung beim Transport werden Deadlocks schon bei
der Routenfindung ausgeschlossen. Durch das Reservie-
ren von Zeitfenstern konnen Wartezeiten bei der Reser-
vierung berticksichtigt und dadurch Routenalternativen
besser bewertet werden. Da die logische Zeit in diskreten
Schritten fortschreitet, ist das System robust gegentber
Schwankungen in Transportzeiten. Es missen keine An-
kunftszeiten angepasst werden wie in [May09] befirchtet.
Allerdings kann ein Systemstillstand ausgeldst werden,
falls ein geplanter Transportschritt nicht ausgefihrt wer-
den kann und dadurch die logische Uhr dieses Fordermo-
duls nicht voranschreitet. Dies kann z.B. bei Verklemmen
des Ladungstragers oder Ausfall des Férderantriebs vor-
kommen. Das betroffene Modul bzw. die Nachbarmodule
erkennen einen solchen Fall und reagieren darauf, indem
sie z.B. die reservierten Routen der die betroffenen La-
dungstrager neu geplant werden.

Kommunikationsaufwand: Bei der Reservierung mit
Zeitstempeln logischer Zeit entsteht mehr Kommunikati-
onsaufwand als bei der Reservierung der Route von Quel-
le bis Ziel, weil der Suchbaum groRer ist. Es missen Ent-
scheidungen Uber Route und Zeitstempel und nicht nur
Uber Route getroffen werden. Da der Reservierungspro-
zess vor Einschleusen des Ladungstragers stattfindet,
kann dem z.B. mit einem friihzeitigen Identifizieren der
Ladungstréger begegnet werden. Das resultierende Sys-
temverhalten ist davon unabhéngig. Wahrend des Trans-
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portprozesses entsteht ein klar begrenzter, lokaler Kom-
munikationsaufwand zwischen den beiden Foérdermodu-
len, die jeweils am Transportschritt beteiligt sind. Der
physische Transport der Ladungstrdger Uberschreitet in
jedem Fall die Dauer dieses Nachrichtenaustauschs und
wird daher nicht verzdgert. Fur die Synchronisierung der
logischen Uhren der Module wird keine zusétzliche
Kommunikation bendtigt, wie bei dem Einsatz physischer
Zeit nétig wére [May09].

5 EINSATZSZENARIEN DES GRIDSORTERS

Der GridSorter kann grundsatzlich uberall dort einge-
setzt werden, wo Stlickguter wie Kisten, Kartons oder Be-
halter gefordert werden. Der Steuerungsalgorithmus héngt
nicht von der ModulgroRe ab, d.h. es ist auch eine Uber-
tragung auf Palettenférdertechnik denkbar.

Einsatzbereiche gibt es dort, wo herkémmliche Sorter
eingesetzt werden, z.B. im Paketumschlagzentrum oder in
der Kommissionierung. Durch die Skalierbarkeit ist ein
Einsatz aber auch dort denkbar, wo sich bisher der Einsatz
eines automatisierten Systems nicht lohnt. Auf dichten
Layouts kann durch den Einsatz verschiedener Steue-
rungsalgorithmen sehr unterschiedliches Systemverhalten
entstehen, wie in Abschnitt 2.1 deutlich wird. Es kann
demnach mit dem gleichen System nicht nur Ware sor-
tiert, sondern auch gepuffert oder sogar sequenziert wer-
den. Ein Einsatzgebiet kdnnte hier die Lagervorzone, also
der Bereich zwischen Lager und Kommissionierarbeits-
platzen, sein. Hier besteht die Anforderung, dass Behalter
entsprechend der Kommissionierauftrége in der richtigen
Reihenfolge an unterschiedliche Arbeitsplatze geliefert
werden. Durch eine Erweiterung der Steuerung des Grid-
Sorters konnten diese Anforderung erflllt und der Einsatz
zusatzlicher Sequenzierer gespart werden.

6 FaAzIT

Mit dem GridSorter wurde ein neues Konzept fur die
Warensortierung entwickelt. Durch die Modularitat kon-
nen Topologien jeglicher Form mit Ein- und Ausschleu-
sungen an unterschiedlichen Positionen aufgebaut werden.

Fir die Steuerung des GridSorters wurde das Prinzip
der logischen Zeit aus dem Bereich der verteilten Systeme
angewandt. Es gewahrleistet einen Deadlock-freien und
effizienten Betrieb des dezentral gesteuerten Systems. Die
Funktionsweise wurde in Simulation und auf realer
Hardware getestet; ein analytischer Beweis steht noch aus.

Der GridSorter hat das Potenzial, viele weitere Funk-
tionen zu erfillen, wie man an &hnlich modular aufgebau-
ten Systemen wie den Cognitive Conveyors oder Grid-
Flow erkennt. Neben dem Sortieren kann der GridSorter
auch Ladungstrdger puffern oder sequenzieren. Beim
Ausfall einzelner Module werden die Routen betroffener
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Ladungstréger neu geplant. Auch Ladungstréger, die gro-
Ber sind als ein Modul, kénnen transportiert werden.

Neben der Entwicklung weiterer Funktionen und der
Verbesserung bestehender Algorithmen, gilt es zu unter-
suchen, in welchen Einsatzszenarien der GridSorter mit
bestehender Sortiertechnik konkurrieren kann.
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