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Abstract: Die Steuerung von Produktionsprozessen ist heute
sowohl aus informationstechnischer als auch aus
organisatorischer Sicht hierarchisch strukturiert.
Einhergehend mit dieser strukturellen Entwicklung sind
diverse, auf die unterschiedlichen Belange zugeschnittene und
zum Teil inkompatible Kommunikations- und IT-
Infrastrukturen  entstanden. Um  diese Situation zu
iberwinden, werden auf MES- und ERP-Ebene
Integrationstechnologien eingesetzt, zu denen auch der
Einsatz Service-orientierter Architekturen zdhlt.

In den unterschiedlichen IT- und AT-Ebenen eines
Unternehmens sind verschiedene Modelle, Syntax und
Semantik von Daten, eingesetzte Kommunikationssysteme



und damit verbundene Netzwerkiibergénge zu finden. Kénnen
Service-orientierte  Architekturen dazu beitragen, diese
Inkonsistenzen zu tiberwinden?

Im Beitrag werden Ergebnisse des Projektes ,,SOCRADES —
Service-Oriented Cross-layer infRAstructure for Distributed
smart Embedded devices” sowie grundlegende Ansitze des
aktuell laufenden Projektes ,IMC-AESOP ArchitecturE for
Service-Oriented Process — Monitoring and Control*
vorgestellt. Wéahrend in SOCRADES der Einsatz Service-
orientierter Architekturen in der Fertigungstechnik im
Vordergrund stand, widmet sich IMC-AESOP den Themen
Monitoring und Control in der Verfahrenstechnik.

1  Ausgangssituation

Sowohl fertigungstechnische als auch Prozess-orientierte
Produktionsanlagen stellen sich heute als komplexe, oftmals
interdisziplindre, vernetzte, heterogene Systeme dar, die in der Regel
sowohl aus informationstechnischer als auch aus organisatorischer Sicht
hierarchisch strukturiert sind. In ihrer Gesamtheit stellen sie komplexe
Systeme, bestechend aus Komponenten mit sehr unterschiedlicher
Komplexitit und ,Intelligenz*“ — angefangen von einfachsten Sensoren,
die lediglich ein Einheitssignal liefern, bis hin zu relativ autonom
funktionierenden Einheiten (z. B. Package Unit), die mit anderen Kom-
ponenten (z. B. SCADA — Supervisory Data Acquisition and Control,
Leitsystemen oder Steuerungen) interagieren — dar. Die daraus
resultierenden komplexen Systeme sind in der Lage, Aufgabenstellungen
zu adressieren, die mit entkoppelten Komponenten nicht in
automatisierter Form, der notwendigen Effizienz oder bei geforderten
Sicherheitsstandards realisierbar wiren. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die
Komplexitdt der AT- und IT-Architektur zur Steuerung einer
verfahrenstechnischen Produktionsanlage.
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Abbildung 1: AT- und IT-Architektur einer Produktionsanlage [KC10]

Die Komplexitit wird weiterhin dadurch erhoht, dass sich fiir die
unterschiedlichen Lebenszyklusphasen diverse Struktureinheiten mit
entsprechenden Verantwortlichkeiten etabliert haben. Einhergehend mit
der strukturellen Entwicklung eines Unternehmens sind oftmals diverse,
auf die unterschiedlichen Belange zugeschnittene und zum Teil
inkompatible IT-Infrastrukturen entstanden. Als Konsequenz dieses
Entwicklungsprozesses sowie wechselnder Anforderungen an die IT
(Informationstechnik) und AT (Automatisierungstechnik) haben sich z. B.
unterschiedliche Modelle, Syntax und Semantik von Daten, eingesetzte
Kommunikationssysteme und damit verbundene Netzwerkiiberginge
herausgebildet.

Flexible, komplexe Systeme erfordern den Einsatz skalierbarer und
modularer Steuerungs- und Regelungsalgorithmen, Architekturen und
Plattformen. Aus Effizienzgriinden sollte beim Entwurf kiinftiger
SCADA- und Leitsysteme auf ein entsprechendes Mal} an Generalitdt und
brancheniibergreifende Einsetzbarkeit geachtet werden. Es gilt, die
erwdhnten Inkompatibilititen zu liberwinden und den Aufwand fiir das
Engineering des Gesamtsystems zu reduzieren. AufBerdem sollte die
Einflihrung neuer Funktionalititen vereinfacht und schneller erfolgen, um



mit den Anforderungen geénderter Geschéftsprozesse Schritt halten zu
konnen.

Im Produktionsumfeld treffen heute zwei Einsatzgebiete Ethernet-
basierter Kommunikation mit zum Teil grundlegend unterschiedlichen
Anforderungen aufeinander — die fiir die Steuerung von
Produktionsprozessen optimierte AT und IT mit erhhten Anforderungen
an Zuverldssigkeit, Verfiigbarkeit, Antwortzeiten, Sicherheit etc. und die
allgemeine = Bilirokommunikation = mit  weit  verbreiteten  und
kostengiinstigen Standardanwendungen. Der Wunsch, die Vorziige beider
Welten zu vereinen, liegt nahe.

Hierfiir ist zu untersuchen, wie in der Biirowelt weit verbreitete
Technologien wie drahtlose Netzwerke, Web-Technologien, Plug-and-
Play-Mechanismen oder zum Beispiel semantische Beschreibungsmittel
fiir den Einsatz in der Automatisierungstechnik, unter Beriicksichtigung
der spezifischen Anforderungen, nutzbar gemacht werden konnen.
Offensichtlich ist, dass klassische IT-Komponenten und -Technologien
aus dem Biiroumfeld nicht ohne Anpassung entsprechend der besonderen
Anforderungen tibernommen werden konnen.

Aktuelle Forschungs- und Entwicklungslosungen auf dem Gebiet
Steuerung und Automatisierung komplexer verteilter Systeme zeigen
Ansdtze fiir die Losung grundlegender, eingangs beschriebener,
Problemstellungen. Die in diesem Artikel vorgestellten Konzepte
adressieren Fragen der Optimierung der fiir Monitoring und Control
verwendeten Systemarchitekturen und Funktionalititen. Eine wesentliche
Rolle spielen hierbei Konzepte fiir Service-orientiertes Monitoring und
Control sowie SoA-basierte SCADA- und Leitsystemarchitekturen.

Die vorgestellten Arbeiten basieren auf den Ergebnissen einer Reihe
vorangegangener bzw. momentan laufender, durch die Européische
Kommission geforderter, Projekte: SIRENA [BB06], SODA [DCO06],
SOCRADES [CKO09]. In diesen Projekten wurde der Einsatz Service-
orientierter Architekturen in der Automatisierungstechnik und fiir die

Integration automatisierungstechnischer Komponenten in
Managementanwendungen (MES, ERP) untersucht [CK09, KB07, KS10].
Erste Piloteinsitze fiir die Fahrzeugproduktion, die

Elektronikgeritefertigung sowie die Prozessindustrie haben Potenziale



Service-orientierter Architekturen aufgezeigt und zu weiterfiihrenden
Arbeiten ermutigt (Sieche www.socrades.eu und [BNOS]).

2 Anforderungen an und Einsatzpotenziale von Service-orientierten
Architekturen

Angesichts der Tatsache, dass automatisierungstechnische Aufgaben
immer komplexer werden und sich Systeme zu ,,Systemen von Systemen*
(SoS — Systems of Systems [SM10]) entwickeln, lassen sich diverse
Herausforderungen fiir Monitoring und Control formulieren [KC10]:

Verteiltes Beobachten und Steuern komplexer Systeme (bis zu
mehreren Zehntausend interoperablen Gerdten unterschiedlicher
Komplexitit) z. B. zur Online-Bestimmung diverser KPI (Key
Performance Indicator) oder als Input fiir
Entscheidungsunterstiitzungssysteme.

Dynamische Anpassung der bereitzustellenden Informationen
(variierende Qualitit, Quantitit der durch die Informationsquellen
bereitzustellenden Daten, variable Zahl der Informationssenken).

Variable Komplexitidt des Systems entsprechend dynamischer
Anforderungen aus dem Produktionsmanagement (z. B. Batch
Control), Integration existierender oder neuer Gerite (Evolution)
bzw. Systeme [KB07].

GroBBe Bandbreite von Gerdte- und System-Performance (z. B.
Antwortzeiten, Energieverbrauch, Kommunikationsbandbreite,
Security).

Integration = von  Bestands- und  kiinftigen = Systemen
(Interoperabilitit).

Durch den Einsatz Service-orientierter Architekturen fiir Monitoring und
Control werden diverse Vorteile erwartet [KC10, KC11]:

Die Funktionalititen von Monitoring- und Control-Systemen
werden in Form von standardisierten Diensten bereitgestellt. Diese
sind weiter kombinierbar und koénnen als Basis fiir ,,hoherwertige*



bzw. komplexere Dienste und Applikationen genutzt werden
(Komposite Dienste, mash-up-Applikationen).

* Offene Monitoring- und Control-Systeme, deren Dienste durch
beliebige, autorisierte Anwendungen aufgerufen werden konnen.

* Neue SCADA- und Leitsystemfunktionen konnen mittels
Komposition, Aggregation oder Orchestrierung erstellt und als
Service bereitgestellt werden.

* Direkter Zugriff durch Systeme der MES- und ERP-Ebene auf
Komponenten der unterlagerten Ebenen.

* Nutzbarkeit von Funktionalititen wie “plug-and-play”, “self-
discovery” der Gerite, komplexerer Komponenten und Dienste
[DT10] im gesamten System.

» “ease-of-use” und vereinfachte Uberwachungs-, Diagnose- und
Instandhaltungsfunktionen durch in Gerdten und anderen
Komponenten integrierte bzw. definierbare Dienste.

* Erhohte Kosteneffizienz durch im System verteilte und
gemeinsam nutzbare SCADA- und Leitsystemfunktionen.

* Event basierte Monitoring- und Control-Funktionen im verteilten
System.

* Homogenes Netzwerkmanagement.

3 Losungsansatz

Die Nutzbarmachung des Konzeptes Service-orientierter Architekturen in
der Automatisierungstechnik erfordert das Uberdenken etablierter
Verfahren auf unterschiedlichen Ebenen (Netzwerk, Dienste,
Anwendungen) und betrifft alle Systemkomponenten. Der Einzug neuer
Internet-basierter Technologien in die AT bringt neue Chancen aber auch
Herausforderungen und Risiken. In den zuriickliegenden Jahren wurden
auf internationaler und nationaler Ebene diverse Forschungsprojekte zu
dieser Thematik umgesetzt — einige wurden bereits im Kapitel 1
referenziert. Nachfolgend werden Ergebnisse des bereits abgeschlossenen



Projektes ,,SOCRADES — Service-Oriented Cross-layer infRAstructure
for Distributed smart Embedded devices* sowie die Ziele und aktuelle
Arbeiten im Projekt ,IMC-AESOP ArchitecturE for Service-Oriented
Process — Monitoring and Control* présentiert. Damit sollen einige
grundlegende Themen des SOA-Einsatzes fiir Monitoring und Control
komplexer Systeme beleuchtet werden.

SOCRADES (www.socrades.eu) war ein durch die Europdische Union
gefordertes und in Kooperation zwischen franzdsischen, deutschen,
finnischen, schwedischen, englischen wund italienischen Partnern
durchgefiihrtes  Forschungsvorhaben. Die  wissenschaftliche und
technologische Zielstellung von SOCRADES war es, Web Service-
basierte, Service-orientierte Systemarchitekturen im
automatisierungstechnischen Umfeld zu ermdglichen und auf dieser Basis
Grundlagen fiir intelligente, vernetzte Systeme zu schaffen, die aus
drahtgebundenen und/oder drahtlosen Komponenten unterschiedlicher
Systemebenen bestehen.

Das Projekt ,,IMC-AESOP — ArchitecturE for Service-Oriented Process —
Monitoring and Control” (www.imc-aesop.eu) ist ein durch die
Europdische Kommission innerhalb des 7. Rahmenprogramms
gefordertes ,Integriertes Projekt™ mit Partnern aus Deutschland,
Frankreich, England, Italien, Schweden, Finnland und der Tschechischen
Republik. Ziel des Projektes ist es, den Einsatz von Service-orientierten
Architekturen fiir die Uberwachung und Steuerung komplexer, verteilter
Automatisierungssysteme in der Prozessindustrie zu untersuchen. Dabei
soll untersucht werden, wie weit man mit Service-orientierten
Architekturen in die Feldebene gehen kann, ohne die Performance-
Anforderungen der verschiedenen Anwendungen der
Prozessautomatisierung zu verletzen. Im Sinne der Migration der
verschiedenen Gerdte- und Systemgenerationen spielen Fragen der
Integration ,klassisch® automatisierter Anlagenbereiche in Service-
orientierte Architekturen (und umgekehrt) eine besondere Rolle.



3.1 SOCRADES' — Ergebnisse fiir den SOA-Einsatz in derAT

Grundgedanke des SOCRADES-Projektes war es, dass sich Gerdte wie
verteilte, autonome, intelligente, pro-aktive, fehlertolerante und wieder
verwendbare Systemkomponenten verhalten sollen. Die
Systemkomponenten stellen Dienste zur Verfligung, die mittels Web-
Services untereinander agieren.

Als wesentliche Middleware-Technologie wurden DPWS (Device Profile
for Web Services) und OPC UA ausgewédhlt. Das intelligente
Systemverhalten kann durch kooperatives Zusammensetzen der von den
Geriéten bereitgestellten Teilfunktionalitidten erreicht werden. Auf Basis
dieser Funktionalitit ist eine schnelle Programmierung bzw.
Umkonfigurierung von Maschinen und Anlagen moglich. Fiir drahtlose
Geréte wurde die Integration in Service-orientierte Architekturen und die
Unterstiitzung  geforderter  funktionaler und Leistungsparameter
untersucht. Der Einsatz von Web-Services ermoglicht eine einfache
Integration von Gerdten in Managementanwendungen und verteiltes
Workflow-Management. Eine spezielle Middleware wurde im Rahmen
des Projekts entwickelt und vereinfachte die Integration an Enterprise-
Systemen. Die durch diese Middleware angebotenen ,Infrastruktur-
Dienste* unterstiitzen die Integration und Kommunikation zwischen die
verschiedene Systemen, Diensten und Geriten.

Fiir SOCRADES wurde eine Web-Service-basierte Architektur (aus
informationstechnischer Sicht) festgelegt. In Abbildung 2 ist zu erkennen,
dass die grundlegenden automatisierungstechnischen Komponenten
(leistungsfahige Feldgerite, SPSen, Leittechnik, MES, ERP, Engineering-
Werkzeuge) aus informationstechnischer Sicht in einer flachen Struktur
angeordnet sind. Die reale IT- und AT-Struktur wird in der Praxis von
diversen technischen und nicht-technischen Einflussfaktoren abhingen.
Web-Services, basierend auf DPWS und OPC UA, kommen an den
Schnittstellen zum Einsatz.

SOCRADES-konforme Gerite verfligen iiber einen Satz von Web-
Services fiir grundlegende Funktionen wie z. B. Informationsdienste tiber

' Die Autoren danken der Europiischen Kommission und den Partnern des europiischen EU FP6 IST-5-
034116 IP Projektes "SOCRADES — Service-Oriented Cross-layer infR Astructure for Distributed smart
Embedded devices" (SOCRADES — www.socrades.eu) fiir ihre Unterstiitzung.



bereitgestellte Dienste, Erkundungsdienste, Beschreibungen fiir Dienste
oder Event- und  Messaging-Fahigkeiten. = Hinzu = kommen
anwendungsspezifische Dienste oder die Fahigkeit, komplexe Dienste aus
elementaren Diensten zu bilden bzw. verschiedene Dienste nach einer
definierten Logik abzuarbeiten. Auf dieser Basis konnen verteilte
Anwendungen statisch oder dynamisch aufgebaut werden.

Nicht alle Geridte sind jedoch in der Lage, Web-Services anzubieten
(Kriterien konnen z.B. sein: Prozessorkapazitit, Stromverbrauch,
verfligbarer Speicherplatz, Kosten, konzeptionelle oder firmenpolitische
Gesichtspunkte). Zu diesem Zweck sieht die Architektur die
Komponenten Gateway und Mediator vor.

Ein Gateway hat die Aufgabe, die unterlagerten und {iber ein
Kommunikationssystem (z. B. Feldbus) angeschlossenen Komponenten
zum tibrigen SOCRADES-System hin iiber entsprechende Web-Services
zu repréasentieren. Jedes Gerdt wird durch ,,eigene” Stellvertreter-Web-
Services représentiert. Fiir das Gateway ist ein, vom unterlagerten

Kommunikationssystem abhingiges, Konfigurationsmanagement
erforderlich.
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Abbildung 2: In SOCRADES umgesetzte Service-orientierte Architektur




Mit Hilfe eines Mediators ist es mdglich, Eigenschaften und Funktionen
komplexer technischer Einrichtungen (z. B. einer Package Unit) mittels
Web-Services zu repriasentieren. Im Gegensatz zum Gateway besitzt der
Mediator Business-Logik-orientierte Funktionalititen. So konnen z. B.
Aussagen iiber den Zustand einer Maschine oder Anlage aus den Daten
verschiedener Sensoren aggregiert und ein Dienst ,,Maschinenstatus®
bereitgestellt werden. Realisiert werden konnen ein Gateway oder ein
Mediator z. B. in einer SPS, einem speziellen Datenserver oder anderen
prozessnahen Komponenten. [Ba08, DM0S, BR09]

3.2 IMC-AESOP’ — Lisungsansatz fiir Monitoring und Control in
der Prozessindustrie

In Abbildung 1 ist beispielhaft die AT- und IT-Architektur einer
verfahrenstechnischen Produktionsanlage dargestellt. Die Gesamtanlage
ist in mehrere Teilanlagen unterteilt, die durch Leitsystemkomponenten
(PS) gesteuert werden. Die prozessnahen Komponenten (PNK) haben
Zugriff auf Feldgerdte, Steuerungen, Regler usw., die die Schnittstelle
zum Prozess bzw. zur automatisierten Anlage bilden. Fiir abgeschlossene
Aufgaben, wie z. B. der Druckluftversorgung der Anlage, ist es iiblich,
sogenannte Package Units (im Bild als Black Box — BB bezeichnet)
einzusetzen. Eine Package Unit verfiigt {iber eine eigene Steuerung mit
Schnittstelle  zur  iibergeordneten  Leittechnik.  Anzeige- und
Bedienkomponenten, Engineering Stationen,
Instandhaltungsplanungssysteme oder andere Managementanwendungen
sind in einer zentralen bzw. verteilten Warte installiert. Geschéftsprozesse
bzw. das operative Produktionsmanagement werden durch ERP- bzw.
MES-Systeme unterstiitzt. Auf die mit dieser Architektur oftmals
einhergehenden Inhomogenititen wurde bereits eingegangen.

In IMC-AESOP wird daran gearbeitet, diese physischen und logischen
Briiche zu iiberwinden. Die Umsetzung einer Service-orientierten
Architektur soll es erlauben, dass Komponenten auf einer horizontalen
Ebene und Komponenten auf unterschiedlicher Ebene (z. B. Feld- und
MES- Ebene) direkt miteinander interagieren konnen. Im IMC-AESOP-

? Die Autoren danken der Européischen Kommission und den Partnern des europaischen EU FP7 INFSO-ICT-
258682 IP Projektes "IMC-AESOP — ArchitecturE for Service-Oriented Process — Monitoring and Control"
(www.imc-aesop.eu) fiir ihre Unterstiitzung.
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Projekt ist eine flache Informations-basierte Infrastruktur vorgesehen.
Hier stellt sich die Frage, wie weit die heute verfligbaren Technologien
angepasst werden konnen, damit die bestehenden Echtzeitforderungen
erfiillbar sind. Wie tief kann oder sollte man mit SOA gehen? Welche
effizienten Protokolle sind hierfiir am besten geeignet? Fiir welche
Zwecke lassen sich Internet-basierte Technologien nutzen (nur
Monitoring oder auch wahlweise flir die Steuerung)? Entsprechende
Untersuchungen werden derzeit im IMC-AESOP-Projekt durchgefiihrt.

Das ,Perfect Plant-Wide System” [CK10, CKO09, KBO08] soll es
ermoglichen, Monitoring und Control der gesamten Anlage mit einem
Minimum an physischen und logischen Ubergiingen zu realisieren. Alle
SCADA- und leittechnischen Einrichtungen werden ein kooperierendes
System verteilter Komponenten bilden. Bei Bedarf soll es moglich sein,
neu hinzugefiigte Komponenten und ihre Dienste zu erkennen
(Discovery), Informationen zusammenzufiihren und neue, auf die
jeweilige Aufgabenstellung zugeschnittene Dienste bereitzustellen. Durch
den Einsatz von offenen und standardisierten Technologien soll es
moglich sein, dass ein System, entsprechend wirtschaftlicher
Anforderungen, wachsen oder in seiner Komplexitdt reduziert werden
kann. Die Kapselung von Funktionalititen und die Definition
zugeschnittener Dienste ermoglichen die Integration vom Bestands- oder
kiinftigen Systemen.

In den zuriickliegenden Jahren ist in der Automatisierungswelt ein Trend
zu Ethernet-basierten Netzwerktechnologien, wie Fieldbus HSE,
EtherNet/IP, Modbus/TCP, PROFINET usw. zu beobachten. Der in IMC-
AESOP verfolgte Ansatz setzt ebenfalls auf bekannte Ethernet-basierte
Technologien auf und untersucht auf hoherer Ebene Internet-basierte
Interaktionen mit zukiinftigen Anwendungen und Systemen. Das bei
Ingenieuren der Automatisierungstechnik vorhandene Basisverstindnis
ermoglicht einerseits den Einstieg/Migration in die neue Technologie als
auch die Integration existierender Systeme mittels Mediator-Losungen.

Der ,,uneingeschrinkte” Zugriff auf Informationen im Gesamtsystem
sowie die dynamische Systemarchitektur stellen neue Herausforderungen
an die in der AT einzusetzenden Kommunikationsmechanismen. Der
heute dominierende ,,Polling-Betrieb* fiihrt in dem vorgeschlagenen
System mitunter zu enormen Kommunikationslasten, die schnell zu einer
Beeintrachtigung der geforderten Dienstgiite filhren kdnnen. Das IMC-
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AESOP-Konzept sieht daher den verstirkten Einsatz von
ereignisorientierten Konzepten und asynchronen Event-Mechanismen
(z. B. CEP — Complex Event [[L11] bzw. Event-Scheduling Processing
[MS08]) vor.

Networked Communication
Station

Legacy RTUs

379 generation: “networked”

= Open System Architecture

= Open Protocols
= Mostly WAN Connec tivity
= Internet Connectivity

- Distributed Processing =

- Multiple LAN connected stations  [[E0|_ o
- sharin

e Operator Communication

Station  Station RTUS

= Proprietary Protocols
= Cost effectiveness = S
274 generation: “distributed”

Abbildung 3: AESOP-Konzept fiir Monitoring und Control auf der Basis eines ,,System of
Systems*

Die Akzeptanz einer technischen Losung héngt nicht zuletzt von deren
Handling und der Unterstiitzung durch Engineering-Werkzeuge ab.
Angesichts des umfinglichen Finsatzes von  Event-basierter
Kommunikation stellt sich verstdrkt die Frage nach der Voraussage der
System-Performance. Die Entwicklung entsprechender Werkzeuge soll
kiinftig Ingenieure bei der Auslegung komplexer, SOA-basierter Systeme
unterstiitzen.

4 Ausblick

In den letzten Jahren haben sich diverse Projekte mit dem FEinsatz
Service-orientierter Projekte auseinandergesetzt. In SOCRADES wurde
der Nachweis erbracht, dass entsprechende Protokollstacks und
Anwendungen, wenngleich auch mit eingeschriankten
Leistungsmerkmalen, in eingebettete Systeme der
Automatisierungstechnik  integrierbar ~ sind und  sich  iber
Orchestrierungsmechanismen zu komplexen Diensten verkniipfen lassen
[CH10, MBO09]. Die Integration klassischer Automatisierungslosungen
erfolgt iiber Gateways und Mediatoren. Die bereitgestellten Dienste
lassen sich durch Anwendungen auf allen Hierarchieebenen eines
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Unternehmens aufrufen. Die Erprobung erfolgte in erster Linie in fiir die
Fertigungstechnik typischen Anwendungen.

Das im Anschluss an SOCRADES gestartete Projekt IMC-AESOP setzt
auf diese Ergebnisse auf und zielt auf die Optimierung der Performance
einzelner Komponenten und des Gesamtsystems, wenn es als ein System
von Systemen betrachtet wird [SM10]. Es werden effiziente
Protokollvarianten wie EXI oder REST fiir deren Eignung erprobt und
untersucht, wie weit SOA in der Feldebene (harte Echtzeit-Bedingungen)
geeignet ist. Als Stichworte fiir die Untersuchungen seien hier “real-time
web services; interoperability; plug-and-play; self-adaptation; reliability;
cost efficiency; energy-awareness; high-level cross-layer integration and
cooperation; event-propagation, -aggregation und
-management” genannt. Der Einsatz der Basistechnologien soll fiir
Monitoring und Control im Prozessumfeld geeignet sein. Die
wesentlichen Ergebnisse des Projektes IMC-AESOP werden Anfang 2013
erwartet.
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