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Abstract: Digital twins enable the digital representation of physical systems and
provide comprehensive modelling and analysis capabilities. An online data exchange
between the Digital twin and SAP is feasible, through integration of a transport control
systems (SAP) via RESTful API. This interface allows decision making in resource
allocation and furthermore the adaptation of the digital model if the real system
changes. Despite the associated challenges in terms of data synchronisation, the
integration has benefits such as a reduction in modelling effort and an increase in the
lifetime of the digital twin. In the context of this work, the design of the interface
between the simulation software and a SAP transport control system via RESTful API
is described.

1 Simulationsbasierte Digitale Zwillinge fuir die
Unterstiitzung von operativen Entscheidungen

Interne Transportsysteme sind ein wesentlicher Bestandteil von intralogistischen Sys-
temen. Aufgrund der flexiblen Einsatzmdglichkeiten werden haufig Fahrzeugsysteme
aus Flotten von Gabelstaplern, Routenziigen und Fahrerlosen Transportfahrzeugen
eingesetzt. Diese Systeme sind durch einen hohen Grad an Komplexitit gekenn-
zeichnet, da es eine Vielzahl von Wechselwirkungen mit den vor- und nachgelagerten
Systemen gibt und die Anforderungen sich schnell verdndern. (Fottner et al. 2022)
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Somit konnen die Auswirkungen von Entscheidungen, wie z.B. die eingesetzte Fahr-
zeuganzahl, von den Verantwortlichen nur schwer eingeschétzt werden. Simulations-
basierte Digitale Zwillinge konnen die Entscheidungstréger unterstiitzen, in dem Ent-
scheidungen vorab mit Hilfe des Digitalen Zwillings untersucht werden. (Kauke et al.
2021) In diesem Beitrag beschreibt der Begriff Digitaler Zwilling ein virtuelles Abbild
eines realen Systems, welches die Moglichkeit zur Simulation des Transportsystems
bietet und bidirektional Daten mit Komponenten des realen Systems austauschen kann
(vgl. Kuehner et al. 2021).

Im Kontext des Forschungsprojektes ,,Digitale Zwillinge zur dynamischen Simulation
fiir die Planung und Steuerung innerbetrieblicher Transportsysteme im Rahmen der
digitalen Fabrik® (TwInTraSys) wird ein Digitaler Zwilling fiir innerbetriebliche
Transportsysteme entwickelt und getestet. Der Digitale Zwilling soll operative Ent-
scheidungen unterstiitzen, beispielsweise die Ressourceneinsatzplanung oder die Ein-
stellung von Entscheidungsparametern fiir ein Transportleitsystem (TLS). Eine Ziel-
setzung im Projekt ist die automatisierte Erstellung von Simulationsmodellen, die den
aktuellen Systemzustand abbilden. Fiir eine automatisierte Modellgenerierung miis-
sen Informationen zum aktuellen Wegenetz (Knoten und Kanten) und zum Prozess
iibertragen werden. Fiir die Abbildung des realen Systemverhaltens in der Simulation,
ist das Entscheidungsverhalten der steuernden Instanz (TLS) zu synchronisieren. Um
den Implementierungsaufwand zu reduzieren, soll das reale TLS auch die Entschei-
dungen innerhalb des virtuellen Systems (Simulation) treffen. Damit wird sicherge-
stellt, dass Entscheidungen im realen und im virtuellen System nach denselben Regeln
getroffen werden.

2 Wissenschaftliche Abgrenzung

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansétze zur automatischen Modellgenerierung
(AMG) fiir die Simulation. Eine Klassifizierung der Vorgehensweise wird von Berg-
mann und StraBburger (2020) vorgestellt. Reinhardt et al. (2019) geben einen Uber-
blick iiber die genutzte Datengrundlage und das eingesetzte Datenaustauschformat. In
zahlreichen Verdffentlichungen wird AutomationML als Datenaustauschformat fiir
Produktions- und Logistiksysteme vorgeschlagen. (Schroeder et al. 2016, Prior et al.
2023) Im Kontext der AMG wird immer hiufiger das Thema Virtuelle Inbetrieb-
nahme (VIBN) diskutiert, mit dem Ziel den Vorbereitungsaufwand fiir die VIBN zu
reduzieren. (Prior et al. 2023) Die VIBN dient laut VDI 3693 zur Aufdeckung von
Fehlern aus dem Engineering und findet vor der realen Nutzung des technischen Sys-
tems satt. Die Emulation ist dabei die funktionale Nachbildung des Systems durch ein
Ersatzsystem. (VDI 3693) Das Ersatzsystem wird im Bereich der Intralogistik haufig
mit Hilfe eines ereignisdiskreten Simulationsmodells umgesetzt. (Gutenschwager et
al. 2000) Beispielsweise zeigen Kemper und Spiekermann (2010) den Status der
Emulation von Logistiksystemen im SAP-Umfeld auf. Fiir die Kommunikation zwi-
schen der Emulation und der getesteten Steuerung wird in Verdffentlichungen der
OPC UA Standard fiir den Datenaustausch vorgeschlagen. (Grzona et al. 2019)
Schmidl et al. (2021) demonstrieren, dass mit OPC UA auch der Datenaustausch zwi-
schen verschiedenen IT-Systemen und Simulationsinstanzen moglich ist, was im
Kontext von Co-Simulationen relevant ist. Im Kontext der Digitalen Zwillinge wird
der Austausch von Daten zwischen betrieblichen Informationssystemen und dem vir-
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tuellen Abbild wichtig. Koenig (2009) stellt dazu eine Moglichkeit vor, wie Lagerbe-
stinde aus dem SAP mit Hilfe von Remote Function Call (RFC) iibertragen werden
kénnen. Die Ubernahme von Fertigungsauftriigen mit Hilfe von RFC wird von Héppe
(2013) demonstriert. Die Moglichkeit zur Einbindung von Live-Daten in einen
Digitalen Zwilling, fiir die Visualisierung von Informationen, stellt Selmaier et al.
(2021) vor. Dabei wird eine Representational State Transfer Application Program-
ming Interface (REST-API) eingesetzt.

Der vorliegende Beitrag greift bestehende Ansétze aus der Literatur auf und tibertrigt
diese auf den im Kapitel 1 beschriebenen Anwendungsfall. Erstmals wird dabei die
technische Umsetzung der Kommunikation zwischen einem Simulationsframework
und dem ERP-System SAP iiber die Business Technology Platform (Cloudumgebung,
BTP) beschrieben. Weiterhin wird dargestellt, wie Entscheidungssysteme aus betrieb-
lichen IT-Systemen direkt in den Simulationsablauf eingebunden werden kdnnen und
welche Auswirkungen dies auf die Laufzeit der Simulation hat.

3 Kommunikation zwischen SAP und Simulation

Die Kommunikation zwischen der Simulation und dem ERP-System SAP erfolgt liber
die Cloud Platform (BTP). Auf der Plattform sind verschiedene Services verfiigbar,
unter anderem ein TLS-Adapter der Firma Flexus, der https-Anfragen verarbeiten
kann. Um die Datensicherheit zu gewéhrleisten, muss jede Anfrage an das TLS {iber
einen OAuth2-Token authentifiziert werden. Durch Nutzung von SAP Anmeldedaten
(SAP Legacy User der BTP) und den Client-Informationen des SAP-Systems kann
aus dem Simulationsframework ein verschliisselter Token mit temporérer Giiltigkeit
iiber die BTP erzeugt werden. Dieser wird lokal gespeichert und muss bei jeder An-
frage im Request-Header als Authentifizierung iibergeben werden.

Anfragen, die aus der Simulation an den TLS-Adapter {ibergeben werden, werden
iiber einen Cloud-Connector an das SAP-ERP System weitergeleitet. Entsprechend
der Art der Anfrage erfolgt eine Bearbeitung im TLS-Core. Die hierfiir bendtigten
Informationen aus der Simulationsumgebung sind in der Anfrage enthalten. Dazu
wird fiir jede Anfrageart ein JavaScript Object Notation (JSON) definiert, welches im
Request-Body der Anfrage tibergeben wird. Gleiches trifft auch auf die Informationen
zu, die aus dem TLS an die Simulation iibermittelt werden. Der Aufbau und die Kom-
munikationswege sind in der Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung der Kommunikation zwischen Simulation und TLS
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Fir die Kommunikation mit dem SAP wird im TwinTraSys-Framework (mit der
Simulationssoftware ,,Plant Simulation) ein eignes Netzwerk erstellt, welches die
relevanten Informationen und Methoden fiir die Kommunikation zusammenfasst. Im
Algorithmus 1 wird der vereinfachte Inhalt der Methode fiir einen PostRequest an den
TLS-Adapter aufgezeigt. Zuerst wird das JSON-Objekt fiir den Header erzeugt
(reqHeader). Dieser enthilt alle notwendigen Informationen fiir die Authenti-
fizierung. Zusétzlich wird ein weiteres JSON-Objekt als Request-Body erstellt, in
dem die relevanten Informationen aus dem Simulationsmodell (bspw. die aktuell
offenen Auftrige, Regbody) fiir die Funktionsausfiihrung im TLS aufbereitet werden.
Fiir die Riickmeldung des TLS werden zwei zusétzliche JSON-Objekte definiert
(respheader, respbody). Auf den Inhalt der JSON-Objekte und die Verarbeitung der
Daten wird in den folgenden Kapiteln naher eingegangen.

Algorithmus 1: Auszug aus einer Methode fiir den PostRequest (SimTalk)

//Generierung Header

var regHeader : json
reqgHeader.getOrCreatedson ("Authorization")
regqHeader ["Authorization"] := ..
//Generierung Body

var strjs : string := Js_Request.asstring
var Regbody : json

regbody.parse (strjs)

//PostRequest an TLS-Adapter

var respheader : json

var respbody : json
httpPostRequest (Url, regbody, regheader, respheader, respbody)
//Verarbeitung des Response

Eine wichtige Anforderung bei der Gestaltung der Schnittstelle zwischen Simulation
und SAP war, dass gleichzeitig mehrere Instanzen des Simulationsframeworks mit
dem gleichen SAP-System kommunizieren kénnen. Dies ist der Fall, wenn parallel
mehrere Experimente durchgefiihrt werden sollen.

4 Generierung ablauffahiger Simulationsmodelle
mithilfe von SAP-Stammdaten

Moderne Transportleitsysteme (TLS) verfligen liber umfangreiche Stammdaten, mit
denen das innerbetriebliche Transportsystem beschrieben wird. Dies ist notwendig,
da das TLS bei der Auftragszuweisung bspw. das Wegenetz und die Einsatzbereiche
von Flurférderzeugen beriicksichtigen muss. Diese Stammdaten konnen fiir die
Generierung von ablauffahigen Simulationsmodellen genutzt werden. Damit kann der
Aufwand bei der Erstellung der Modelle reduziert sowie das Modell bei Verdnde-
rungen im realen System angepasst werden, was bei Digitalen Zwillingen unerlésslich
ist. Der Ablauf der automatischen Modellgenerierung orientiert sich an dem von Berg-
mann und Straf3burger (2020) vorgestellten internen Ansatz, bei dem die Algorithmen
fiir die Generierung im Simulationsframework enthalten sind.
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Das TLS der Firma Flexus bietet ein graphisches User Interface (RouteOptimizer) an,
mit der das innerbetriebliche Transportsystem beschrieben werden kann (siehe Abbil-
dung 3, links). Dabei wird das Wegenetz mit Hilfe von Knoten und Kanten definiert.
Knoten konnen Verzweigungspunkte (Kreuzungen) oder Funktionsbereiche (Bereit-
stellflache, Verladerampen) sein. Zu jedem Knoten konnen Informationen hinterlegt
werden, dies kann z.B. die Bezeichnung eines Produktversorgungsbereiches sein, mit
dem ein Transportauftrag aus dem SAP diesem Knoten zugeordnet werden kann
(,,positions*). Die Knoten werden im RouteOptimizer mit Wegen verbunden. Auch
diese Wege konnen mit Informationen angereichert werden. Beispielsweise kann de-
finiert werden, ob der Weg in beide Richtungen befahren werden kann (,.directed”)
und welche Transportressourcen (,,vehicleTypes”) den Weg befahren diirfen. Aus
diesen Informationen wird ein JSON-Objekt erstellt, welches sich inhaltlich in die
Bereiche Knoten (,,nodes*), Kanten (,,edges*) und Fahrzeugtypen (,,vehicleTypes”)
untergliedern ldsst. Exemplarisch ist in der Abbildung 2 ein Auszug dargestellt.

"message " }, //Allgemeine Informationen
"area": { //Es kann mehrere Bereiche geben (bspw. Stockwerke, Hallen)
"nodes": [

{"id": 1, //ID des Knoten im TLS
"x": 238, //X-Position im Area-Koordinatensystem
"y": 595, //Y-Position im Area-Koordinatensystem
"pOSitiOl’lS"Z [{ } ] y //Angaben zum Lagerplatz bei dem ein Knoten befindet
"externalNodes": [] }, ...//Angaben zu Verbindungen zu anderen Areas

"edges": [

{"sourceNode": 1, //Start-Knoten fir den Weg
"destinationNode": 30, //ziel-Knoten fiir den Weg
"VehicleTypes": [] ’ //Fahrzeugtypen die den Weg befahren diirfen
"directed": false, //zuldssige Fahrtrichtung des Wegs
"blocked": false }, //Wegabschnitt aktuell gesperrt

"vehicleTypes": [

{ "area": "" 7 //Einsatzbereich des Fahrzeuges
"vehicletype" : "RTZ-A" ’ //Bezeichnung des Fahrzeugtyps
"Speed" : 3. 5, //Geschwindigkeit des Fahrzeugtyps
"maximumWeight": 300 //max. Gewicht einer Transporteinheit

r
"vehicles":[{"vehicle":"RTZ1-A",..}] },..}// Instanzen des Typs

Abbildung 2: Auszug aus dem JSON-Objekt fiir die Modellgenerierung

Nach dem das JSON-Objekt an die Simulation {ibermittelt wurde, werden die Infor-
mationen fiir die Modellgenerierung aufbereitet. Dies umfasst eine Konsistenzpriifung
der Daten und eine Aufteilung dieser auf verschiedene Tabellen. Das Simulations-
framework umfasst verschiedene generische Bausteine mit denen innerbetriebliche
Transportsysteme abgebildet werden konnen. Essenziell sind dabei Wegabschnitte,
Kreuzungen und Ubergabepunkte. Im ersten Schritt werden die Knoten entsprechend
der Koordinaten erzeugt. Als nichstes werden die Kanten positioniert und mit den
Knoten verbunden. Die Lénge eines Wegeabschnittes wird dabei aus den Koordinaten
der Start- und Endknoten berechnet. Bei der Erzeugung der Objekte in der Simulation
erfolgt eine Parametrierung der Bausteine, so wird zum Beispiel die maximal zulés-
sige Geschwindigkeit auf einem Wegstiick in den Eigenschaften des Objektes ,,Weg*
gespeichert. Im letzten Schritt der Modellgenerierung werden die Transportressourcen
auf Grundlage der Fahrzeugtypen erzeugt und soweit nicht anders spezifiziert zufallig
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im Wegenetz platziert. Der Ablauf der Modellgenerierung ist in der Abbildung 3
graphisch dargestellt.

Flexus-Routeoptimizer (TLS, SAP)

TwinTraSys-Framework (Plant Simulation)

Q Weg
Q  Kreuzung

Erzeugung

JSON JSON

} Modell- ‘< g :’!ampe

| generierung Q

Bausteine ——————

T Stammdaten ?}

0 ‘ Aufbereitung
P C=Dp

Abbildung 3: Ablauf der automatischen Modellgenerierung

5 Integration eines Transportleitsystems als
Entscheidungsinstanz innerhalb der Simulation

Die elementare Funktion eines Transportleitsystems (TLS) ist die zielorientierte
Zuweisung von Transportauftragen fiir die einzelnen Transportressourcen. Dabei kon-
nen Zielsetzungen wie die Reduzierung der Fahrstrecke, der Auftragsdurchlaufzeiten
und des Leerfahrtanteils verfolgt werden. Fiir die Entscheidungsfindung beurteilt das
TLS die im aktuellen Systemzustand verfiigbaren Transportauftrige mit Hilfe einer
Zielfunktion, die projektspezifische Gewichtungen der einzelnen Ziele beriicksichtigt.

Fiir die realitdtsnahe Abbildung des Systemverhaltens im Simulationsframework
muss die Entscheidungslogik des TLS in der Simulation implementiert oder das TLS
in den Simulationsablauf einbezogen werden. Um die Synchronisation zwischen
realem und virtuellem System zu unterstiitzen, wird die Einbindung des SAP-TLS in
den Simulationsablauf umgesetzt.
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"singleOrderOptions": {

"orders": [ //Menge der offenen Auftrdge mit folgenden Informationen
{"orderId": "0000100921 ",
"nodes": [

{"nodeId": "AP3-3",

"sequenceId": 0,

"released": true,

"nodePosition": {"x":10,"y":20}}, .. ]
"createdAt": "2023-03-30T11:40:03.12Z"},..1,

"wvehicles": [ //Liste an einsetzbaren Fahrzeugen
"vehicleName": " RTZ1-A"
’
"nodeId": "12"},..1,
"prioritySettings": //List mit experimentspezifischen Parametern

{"distance": [
{"upToMeters": 50,

"value": 100},..1,
"time": [..],..}}

Abbildung 4: Auszug aus dem JSON-Objekt fiir die Auftragszuweisung

Im vorgestellten Ansatz werden alle Transportauftridge in der Simulation verwaltet,
damit das SAP-System gleichzeitig von mehreren parallellaufenden Simulationen ge-
nutzt werden kann. Weiterhin sind alle experimentspezifischen Parameter, die das
TLS betreffen, auch in der entsprechenden Instanz der Simulation gespeichert. Dies
sind bspw. Gewichtungsfaktoren der Zielfunktion, da sich diese in den Experimenten
unterscheiden kdnnen.

Ausgangspunkt ist der Abschluss eines Transportauftrages durch eine Transportres-
source. In diesem Fall ruft die Transportressource den Auftragsmanager in der Simu-
lation auf. Die Transportauftragssteuerung erstellt eine Liste mit aktuell verfligbaren
Transportauftrigen fiir die entsprechende Transportressource. Durch die Aufberei-
tung der Auftrige kann die Datenmenge, die zwischen Simulation und SAP ausge-
tauscht wird, reduziert werden. Anschlieend wird ein JSON-Objekt erstellt, welches
die aufbereiteten Transportauftrige (,,orders*), Angaben zu den aktuell verfiigbaren
Fahrzeugen (,,vehicles”) und die experimentspezifischen TLS-Parameter
(,,prioritySettings*) enthélt. Die Struktur des JSON orientiert sich hierbei an der in der
VDAS5050 (2022) beschriebenen Auftragsstruktur fiir die Kommunikation zwischen
FTF und der Leitsteuerung. Das entsprechende JSON-Objekt ist in Ausziigen in der
Abbildung 4 dargestellt.

Die iibermittelten Daten werden im TLS-Core (SAP) aufbereitet und an die Funktio-
nen fiir die Auftragszuweisung iibergeben. Bei der Implementierung dieser Funk-
tionen im SAP ist eine Trennung der logischen Funktionen (Auswahl des néchsten
Auftrages) und der Datenverarbeitung (Eintragungen in die SAP-Datenbank) notwen-
dig. Damit wird vermieden, dass ein Aufruf des TLS aus der Simulation zu einer Ver-
dnderung von Daten im realen System fiihrt. Das Ergebnis der Auftragszuweisung
wird in ein JSON-Objekt iiberfiihrt und an die Simulation iibergeben. In der Simula-
tion wird der Auftrag an die entsprechende Transportressource weitergegeben und die
Daten in der Transportauftragstabelle werden aktualisiert. Der schematische Ablauf
ist in der Abbildung 5 visualisiert.
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Abbildung 5: Ablauf bei der Zuweisung von Transportauftrigen durch das SAP-TLS

Falls in dem innerbetrieblichen Transportsystem Routenziige zum Einsatz kommen,
wird die Tourenbildung (Zusammenfassen von Auftragen zu einer Fahrt des Routen-
zuges) durch das TLS iibernommen. In diesem Fall kdnnen auch mehrere Trans-
portauftrége an eine Ressource tibermittelt werden. Gleiches ist auch moglich, wenn
die Transportkapazitit des Gabelstaplers groBer als eine Transporteinheit ist.

Fiir den dargestellten Anwendungsfall ist es wichtig, dass die Laufzeit der Simulation
in einem akzeptablen Rahmen liegt, da fiir die Absicherung von Entscheidungen
mehrere Experimente und Replikationen durchgefiihrt werden miissen. Wahrend die
Modellgenerierung nur ausgefiihrt wird, wenn sich Anderungen im System ergeben
haben, erfolgt die Zuweisung der Transportauftrige deutlich haufiger (>1.000 Zuwei-
sungen pro simulierten Tag). Im Rahmen eines Massentests, bei dem innerhalb eines
kurzen Zeitraums viele Anfragen an das SAP-TLS iibertragen wurden, wurde die
Laufzeit des Simulationsmodells untersucht. Bei dieser Untersuchung wurde die
Anzahl, der an das TLS, iibergebenen Transportauftrige variiert, damit der Einfluss
dieses Kriteriums beriicksichtigt werden kann. Hierfiir wurde die Simulation solange
angehalten wird bis das TLS den nichsten Transportauftrag zuriickgeliefert hat. Die
Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Laufzeiten in Abhdngigkeit der AnfragengrifSe

Anzahl Auftrage pro Zeit pro Request Laufzeit der Simulation bei
Request 1.000 Request

1 0,059 s 1,04 min

3 0,184 s 3,13 min

5 0,300 s 5,05 min

8 0,445 s 7,50 min

10 0,550 s 9,28 min

13 0,692 s 11,63 min

15 0,793 s 13,42 min

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zeit fiir die Kommunikation und Entscheidungs-
findung im TLS bei einer Erh6hung der Anzahl an moglichen Auftragen (Auftrags-
aufbereitung in der Simulation), die an das TLS iibergeben wird, linear steigt. Daraus
lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass eine gezielte Auswahl an Transportauf-
tragen sich positiv auf die Laufzeit der Simulation auswirkt. Dabei ist sicherzustellen,
dass das Systemverhalten nicht beeinflusst wird, respektiv die Entscheidung des TLS
verandert wird.

6 Herausforderungen bei der Integration eines realen
Transportleitsystems

Die Integration eines realen Transportleitsystems (TLS) in eine Simulationsum-
gebung hat den Vorteil, dass dessen Entscheidungslogik nicht in der Simulation nach-
gebildet werden muss. Weiterhin ziehen Anpassungen im TLS keine Anderungen in
der Simulation nach sich, was die Nutzbarkeit und Aktualitdt des Modells verbessert.
Die Umsetzung im Forschungsprojekt TwinTraSys hat aufgezeigt, dass die
Integration Herausforderungen mit sich bringt.

Im SAP werden unternechmensrelevante Informationen gespeichert und verarbeitet.
Diese Informationen miissen vor Fremdzugriff und ungewollter Modifikation ge-
schiitzt werden. Aus diesem Grund muss die Kommunikation zwischen SAP und Si-
mulation die Anforderungen an die Datensicherheit erfiillen. Damit geht auch die
Forderung einher, dass Simulationsereignisse nicht die Daten im operativ genutzten
SAP-System verdndern diirfen. Unter Beriicksichtigung der Anforderung, dass gleich-
zeitig mehrere Simulationsmodelle mit dem gleichen SAP-System kommunizieren
miissen, fiihrt dies zu der Notwendigkeit, dass die Datenspeicherung im Simulations-
framework (Modell oder Datenbank) erfolgen muss. Dies hat zur Folge, dass die
Datenmenge, die bei einer Anfrage an das TLS iibermittelt werden muss, zunimmt.
Weiterhin hat sich gezeigt, dass eine klare Trennung der Funktionen im SAP sinnvoll
ist. Haufig sind die Entscheidungslogiken eng mit der Ausfiihrung von Transaktionen
auf der SAP-Datenbank verbunden. Ohne diese Trennung besteht die Gefahr, dass
Inkonsistenzen entstehen und das reale System beeintrachtigt wird.

Im realen Einsatz ist die Frequenz fiir Anfragen an das TLS gering, da die Transport-
ressourcen die Auftrige zuerst ausfithren miissen, bevor eine neue Anfrage gestellt
wird. Die Frequenz erhoht sich deutlich, wenn die Anfragen durch eine oder mehrere
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Simulationsinstanzen generiert werden. In diesem Fall muss das Lastmanagement des
SAP-Servers beachtet werden, damit der Digitale Zwilling nicht das reale System aus-
bremst.

Es ist anzumerken, dass durch die Funktionen fir die Kommunikation mit einem
http[s]-Server von Plant Simulation eine Anbindung der Simulation mit dem BTP gut
umsetzbar ist. Hierbei gestaltet sich jedoch die Aufbereitung und Erstellung von kom-
plexeren JSON-strukturen fiir die Anfragen vergleichsweise aufwandig.

Wie sich im Massentest gezeigt hat, treten lange Simulationslaufzeiten durch die
Kommunikation mit dem Transportleitsystem auf. In Hinblick auf die Menge an
Experimenten, die im Forschungsprojekt TwinTraSys durchgefiihrt werden, soll
daher im weiteren Projektverlauf die Schnittstelle hinsichtlich der Laufzeit optimiert
werden.
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