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In welche Richtung gehen wir und warum?

Die Suche nach einer Methode, die den Menschen den Komfort einer verstandlichen
Kommunikation mit Maschinen gewahrleistet, ist eine der
Hauptentwicklungsrichtungen der Informatik. Programmiersprachen ahneln immer
mehr naturlichen Sprachen, was die Erstellung einer zuverlassigen Software
erleichtert und erheblich beschleunigt.

Die Programmiergeschichte begann mit einer Maschinensprache, in der Befehle in
Form von Nullen und Einsen (Binarcode) direkt an den Prozessor im Gerat ausgegeben
wurden. Dies bedeutete, dass man fur jeden Prozessor separate Anweisungen
schreiben mussten. Dann erschienen unkomplizierte Programmiersprachen, in denen
einige Operationen unter Verwendung von Symbol-Kennzeichnungen ausgefihrt
werden konnten. Dieser Trend wurde in nachfolgenden Sprachen wie C und C ++
verstarkt, die zunehmend vom Maschinencode abwichen.

Sie waren viel universeller und ermoglichten die Losung einer Vielzahl von
Problemen. Daruber hinaus haben diese Sprachen, von denen einige bis heute
verwendet und entwickelt werden, die Zeit fur die Anwendungsentwicklung erheblich
verkurzt und die Fehleranzahl reduziert, dank der Automatisierung von Aufgaben, die
zuvor von Programmierern ausgefuhrt wurden. Vor allem aber erlaubten sie es, die
Software von der Hardwareschicht zu trennen, wodurch es moglich wurde, sie zu
ubertragen, d. h. es gab die Mdglichkeit, denselben Code auf verschiedenen
Hardwareplattformen oder in unterschiedlichen Betriebssystemen zu verwenden.

Wir haben einen weiteren Schritt nach vorne gemacht und das Indigo-Framework
entwickelt - eine Technologie, mit der Maschinen sowie IT-Systeme integriert und
mithilfe von Graphen gesteuert werden konnen. Indigo kann nicht nur auf
verschiedene Plattformen Ubertragen werden, sondern was noch wichtiger ist - es
erlaubt, beliebige Maschinen, IT-Systeme (z. B. ERP), SPS oder verschiedene
Automaten so zu kombinieren, dass einzelne Knotenpunkte Informationen nicht nur
frei untereinander austauschen, aber auch ihr Verhalten gegenseitig kontrollieren
konnen.



AufRerdem besteht das Programmieren in Indigo darin, einzelne Prozesse mit Graphen
in BPMN 2.0-Notation zu modellieren. Was ergibt sich daraus? Wahrend in den
traditionellen Programmiersprachen das kleinste unabhangige Codefragment
tatsachlich eine Liste einfacher Anweisungen ist, die sich seit der Turing-Maschine
kaum verandert haben, ist es in unserem Fall ein fertiges Element eines Prozesses,
das eine bestimmte Funktion ausfuhrt, z. B. ,Fenster mit der Meldung anzeigen” oder
,Befehl an das Gerat senden”.

Um den gesamten Prozess in Indigo zu programmieren, genugt es also, den Verlauf
mit Graphen zu modellieren. Einzelne Graphkomponenten konnen Befehle fur den
Server sein, um Daten zu speichern oder abzulesen oder eine bestimmte Funktion
auszufuhren, es konnen auch Befehle fur Gerate sein, um zuvor definierte Aktionen
auszufuhren, oder eine bidirektionale Kommunikation mit IT-Systemen zu initiieren.

Beim Erstellen von Software in Indigo denken somit wir nicht an den Quellcode, wie
bei der Programmierung in traditionellen Sprachen, sondern an seine Funktionen, die

durch einzelne Elemente des Graphen ausgelost werden.

Graphen sind unsere Programmiersprache - verstandlich nicht nur fur Programmierer.

Abb. 1 (Die Entwicklung der Programmiersprachen)




Warum funktioniert das so gut?
Also Architektur und Technologien

Die Indigo-Architektur hat einen modularen und transparenten Charakter. Sie wurde
in einer Weise konzipiert, die ihre zukunftige Entwicklung berlcksichtigt. Sie
ermoglicht auch eine horizontale Skalierung, d. h. es ist mdglich, die Leistung der
Software durch Hinzufugen zusatzlicher Server (virtueller/physischer) zu steigern.
Zusatzlich verflgt das System Uber integrierte Mechanismen zum Sammeln von
Informationen, sodass es bereit ist, groRe Informationsmengen (von vielen Gerdten)
mit einer sehr hohen Frequenz zu empfangen.

Auf einer hoheren Detailebene kann man die Architektur von Indigo als auf verteilten
Knotenpunkten basierend beschreiben, die fur die Durchfihrung spezieller Aufgaben
im Zusammenhang mit der Steuerung, Integration sowie Erfassung und Verarbeitung
der Daten von Geraten und Benutzern verantwortlich sind. Jeder dieser Knotenpunkte
ist unabhangig in Aktion und sammelt und verarbeitet nach dem Trennen von dem
Netzwerk, zum Beispiel im Falle eines Ausfalls, weiterhin Informationen, um diese
unmittelbar nach der Wiederaufnahme der Kommunikation sofort weiterzuleiten.

Ein besonderes Element des Systems ist der zentrale Knotenpunkt, der in vielen
Instanzen betriebsfdhig ist und eine hohe Skalierbarkeit der Losung sowie die
Bereitstellung von Diensten im SaaS-Modell ermoglicht.

Der Aufbau einzelner Systemebenen und die Programmierung von Prozessen mithilfe
von Graphen ermdglichen eine Echtzeit-Anderung der Betriebslogik jedes
Systemelements sowie seine Ersetzung gegen ein anderes mit demselben
Funktionsumfang.

Die Isolierung einzelner Systemebenen und die Programmierung von Prozessen
mithilfe von Graphen erméglichen hingegen eine Echtzeit-Anderung der Betriebslogik
jedes Systemelements sowie seine Ersetzung gegen ein anderes mit demselben
Funktionsumfang.



Die in dieser Weise konzipierte Architektur erfullt alle Anforderungen der Industrie
4.0 und ermoglicht die Umrustung von Fabriken in Echtzeit, die Produktion von
Einzelauftragen in geringer Stlckzahl bei gleichzeitiger Gewahrleistung von Qualitat
sowie die Optimierung auf allen Funktionsebenen der Produktion, des Unternehmens
und der gesamten Organisation.

Um Benutzern die Nutzung optimaler Hard- und Softwarelésungen verschiedener
Hersteller zu ermoglichen und gleichzeitig eine Bindung an nur einen Lieferanten
(vendor lock in) zu verhindern, basiert Indigo vollstandig auf lizenzfreien
OpenSource-Technologien: Das Framework arbeitet mit GNU-Linux-Betriebssystemen
und nutzt bewahrte, gebrauchliche und entwickelte Losungen wie PostgreSQL-
Datenbankserver, ORM SQLAlchemy, VuelS- und Polymer-Frameworks, nginx-HTTP-
Server sowie die Programmiersprachen Python 3.7, JavaScript/TypeScript und C ++.

Die Sicherheit der von Indigo verarbeiteten Daten wird durch die asymmetrische
Verschlusselung der Kommunikation mit SSL/TLS-Protokollen gewahrleistet.

Abb. 2 (Architektur der Losung)
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Business-Engine

Das wichtigste Element der Indigo-Technologie ist eine leichte Prozess-Engine, die
mit BPMN-Notation - Graphen programmiert wird. Die Engine kann auf Geraten der
loT-Klasse betrieben werden, um deren Verhalten und Kommunikation mit anderen
Knotenpunkten und dem Server zu steuern.

Die Konstruktion der Engine beschrankt sich nicht auf ausgewahlte Einsatzbereiche.
Sie ermoglicht das Aufrufen beliebiger Funktionalitaten, das Steuern von
Schnittstellen sowie die Durchfuhrung synchroner und geplanter Aufgaben. Die
Engine fuhrt ihre Aufgaben auf Basis der in ihr gespeicherten Graphen aus, die einer
weiteren Kompilierung unterliegen. Sie unterstutzt Berechtigungen, wodurch die
Aufgaben direkt von der Benutzerschnittstelle aus aufgerufen werden kdnnen.

Da die Indigo-Technologie auf Skriptsprachen basiert, kann die Software auf
beliebigen Geraten ausgefuhrt werden, die mit der x86-, ARM-Architektur und mit
Mikrocontrollern betrieben werden. Durch die Integration mit der Electron-
Technologie und den geringen Rechenleistungsbedarf kann Indigo auf mobilen
Geraten verwendet werden: Tablets, Mobiltelefonen, Handhelds und seine
Desktopanwendung auf PCs und Industrie-PCs.

Die externe und interne Kommunikation des Systems verfugt uber ein eigenes, auf
JSON basierendes leichtes und standardisiertes Protokoll, das die Erfassung und
Aufzeichnung von Daten in kohdrenter Form abhangig von ihrer Ursprungsquelle
ermoglicht (wir nennen es funktionale Kommunikation). Alle Daten konnen
gespeichert werden (jeder Knotenpunkt hat eine eigene Datenbank), sodass der
Prozess z. B. nach einem Neustart fortgesetzt werden kann. Derzeit basiert das
System auf der PostgreSQL-Datenbank. Dank der Anwendung der SQLAlchemy-
Zwischenschicht konnen jedoch auch jegliche andere, moderne, relationale
Datenbanken angeschlossen werden.

Die Engine erlaubt die gleichzeitige synchrone und asynchrone Verwendung mehrerer
Prozesse sowie ihre Planung in Cron. Es ist moglich, Meldungen im Offline-Fall in die
Warteschlange aufzunehmen und sie nach Wiederherstellung der Verbindung zu
senden.



Graphen

Die Indigo-Technologie basiert auf grafischer Programmierung. Jede logische Schicht
wird mit Graphen programmiert - von der Steuerung der Hardwaremodule Uber die
Beschreibung der Betriebslogik vieler Begleitmodule des Gerats, den
Informationsfluss in der Gerategruppe bis hin zur Ubertragung von Informationen
zwischen verschiedenen Gerategruppen und IT-Systemen, auch an entfernten
Standorten.

Die Graphen steuern auch den Betrieb der Schnittstelle, d. h. das Anzeigen und
Ausblenden von Fenstern, ihre interne Betriebslogik sowie den angezeigten Inhalt.
Das System definiert nur Templates, die die Struktur der Ansicht und der
Komponenten bestimmen, aus denen z. B. eine Tabelle, ein Text oder eine
Schaltflache besteht.

Die Graphen definieren die Reaktion auf Meldungen der Schnittstelle, der Hardware
und anderer Prozesse, indem sie die nachsten auszufihrenden Schritte, die
Bedingungen fur ihre Ausfuhrung sowie die zu sendenden Nachrichten bestimmen.
Mit ihrer Hilfe werden auch die Bedienung von Fehlern und das Verhalten im Offline-
Modus definiert.

Die Durchfuhrung von Aktionen am Graphen basiert auf dem Aufrufen von
Funktionalitaten aus generischen Bibliotheken - wenig funktionalen wie z. B.
Unterstutzung von Variablen, Kommunikationsunterstutzung tuber Ports usw. und
hoch funktionalen, wie z. B. ein Raumbeschreibungsmodul (z. B. fur ein Lager) oder
ein Registrierungsmodul fur Ausfallzeiten.

Es wird die Gestaltung eines dedizierten WISIWYG-Tools zum Erstellen von Ansichten
und Zeichnen sowie zum Debuggen von Diagrammen geplant. Derzeit wird die Open-
Source-Software yED verwendet.



Integration mit externen IT-Systemen

Das Indigo-Framework kann auf verschiedene Arten in externe Systeme integriert
werden.

1. Mithilfe eines Anschlusses, der die Funktionalitaten eines fremden Systems
mithilfe unserer funktionalen Kommunikation auslost. Der Konnektor arbeitet im
System nach dem Prinzip des nachsten Knotens.

2. Mithilfe eines Moduls, das im Graphen verwendet wird.

3. Mithilfe der ESB-Integrationsschiene.

Deployment

Indigo unterstutzt Continuous Deployment vollstandig und ermoglicht
ferngesteuertes Laden von Ansichten und Ressourcen sowie das Ersetzen von
Graphen. Das System sammelt die Protokolle aller Knotenpunkte auf zentralisierte
Weise und in Echtzeit.

Das Framework ist vollstandig modular, d. h. das Deployment enthalt nur Module, die
fur den Betrieb erforderlich sind.



Benutzerschnittstelle, also wie wir mit dem Benutzer
kommunizieren

Hohe Flexibilitat und Konfigurierbarkeit von Indigo gilt auch fur die
Benutzerschnittstelle, die wir gemafd den neuesten Trends in der Entwicklung von
Webanwendungen entworfen haben.

Sie basiert auf Desktops und Widgets, aus denen wir Management-Panels
konfigurieren. Der Aufbau unserer Schnittstelle ermdglicht die Darstellung
verschiedener Arten von Informationen in verschiedenen grafischen und funktionalen
Layouts, die sich aus den Anforderungen der gegebenen Implementierung ergeben.
Die Erstellung dedizierter Bildschirme ist einfach und schnell, da sie auf der Ebene
der Schnittstelle selbst, ohne Konfiguration in den Dateien und zusatzliche
Programmierung zusammengestellt werden (WYSIWYG). Dadurch kann die
Benutzeroberflache fur jeden Benutzer individuell gestaltet werden. Es ist auch
maoglich, eine einheitliche Schnittstelle fur einen nicht homogenen Maschinenpark zu
erstellen, der als HMI-Schnittstelle arbeitet.

Abb. 3 (Schnittstellenansicht)
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Wir verwenden Graphen auch zur Steuerung der
Schnittstelle

Indigo unterstutzt vollstandig die Berechtigungsmechanismen fur verbundene Rollen,
Internalisierung, Anderungen der Gréfke von Oberflichenelementen sowie Aufldsung.
Es ist auch moglich, das Layout der Schnittstelle (auch wahrend des Betriebs) im
Rahmen des Farbschemas, des Aussehens von Steuerelementen usw. anzupassen.

Die Steuerelemente werden automatisch in definierten Sektionen verteilt (die
Benutzeroberflache wurde in HTML5 mithilfe der Flex-Technologie geschrieben).



Wie machen wir das?

Ein Template, die das Verhalten der Ansicht beschreibt
Abb. 4 (Graphik - Code)

Ein Fragment des Programms in Form eines Graphen, der das Verhalten der Ansicht
beschreibt
Abb. 5 (Grafik = Graph)

Ein beispielhafter Systembildschirm, der fir die Maschinensteuerung und die
Parameterdarstellung verantwortlich ist. Das Layout und das Verhalten wurden
vollstandig anhand eines Templates und eines Prozessgraphen beschrieben.
Abb. 6 (Schnittstellenansicht)
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Technologische Vorteile

Die grofditen Vorteile der Indigo-Technologie:

e Deutliche Beschleunigung der Softwareentwicklung (von einer bis zwei
Grofsenordnungen)

e Stabilitat

e Verringerung der Anzahl von Logik-, Regressions- und Integrationsfehlern

e signifikante Reduzierung der Kosten fur sich wahrend des Projekts andernde
Anforderungen

e Maglichkeit der evolutionaren Einfuhrung weiterer Funktionalitaten im Einklang
mit agilen Softwareentwicklungsmethoden

e Modglichkeit der Projektumsetzung durch Personal mit geringeren Kompetenzen
(Implementierung anstatt Programmierer)

e Erleichterung und Beschleunigung des Analyseprozesses mit dem Kunden

e Modglichkeit, sehr komplexe Probleme zu implementieren.



Einzigartige Eigenschaften und Zusammenfassung

Was das Indigo-Framework auszeichnet, ist die mit Graphen programmierte
bidirektionale Kommunikation mit Maschinen oder IT-Systemen.

Wir konnen nicht nur Daten sammeln, sondern auch auf sie reagieren, indem wir
Ruckbefehle flur Maschinen oder Rliickmeldungen fir IT-Systeme (z. B. ERP) senden.

Dadurch, dass jeder Prozess, der in einem beliebigen System oder Maschinennetzwerk
ausgefuhrt wird, mit einem Graphen programmiert wird, ist es moglich, die
Betriebslogik des Systems, das mit unserer Software ausgefuhrt wird, nahezu in
Echtzeit zu andern. Es reicht aus, den Graphen auszutauschen, ohne Hunderte
weiterer Codezeilen schreiben zu mussen.

Dank der Graphen erhohen wir aufderdem die Passgenauigkeit und Zuverldssigkeit
unserer Software, da das Entwerfen von Funktionalitaten fur den Kunden verstandlich
ist und sogar in der Implementierungsphase modifiziert werden kann, wenn sich
manchmal herausstellt, dass bestimmte Prozesse in der Praxis anders gestaltet
werden sollten als vorher angenommen.

Dank dieser Herangehensweise zeichnet sich die Indigo-Software durch ihre
auBergewohnliche Flexibilitat aus, die sich durch die Mdglichkeit einer schnellen
Einfilhrung von Anderungen, die Offenheit fiir die Integration mit neuen
Technologien und die Moglichkeit des Hinzufugens neuer Funktionen durch die
Konfiguration unseres Frameworks auszeichnet, ohne dass eine zusatzliche Software
erstellt werden muss.

Kurz gesagt, wir setzen die Postulate des Rapid Application Development (RAD)
vollstandig um.

Wir sind Uberzeugt, dass nur eine solche Herangehensweise es ermoglicht,
vollstandig uber Industrie 4.0 sprechen zu kdnnen. Im Gegensatz zu IloT, das nur als
Sammeln und Analyse der Daten von Geraten verstanden wird, bezeichnen wir unsere
Technologie Control overlloT - ColloT.



Wo kann die Indigo-Technologie eingesetzt werden?

Die Flexibilitat von Indigo gibt die Mdglichkeit, das Framework in verschiedenen
Bereichen einzusetzen. Unsere Technologie wird sich Uberall dort bewahren, wo
groRe Datenmengen von vielen Geraten erfasst sowie analysiert werden und wo auf
die gesammelten Daten reagiert werden muss. Unabhangig davon, ob es sich um die
Integration von Maschinen in der Fabrik, um Gebaudeautomationssysteme oder
verschiedene Hardwaremodule innerhalb eines Gerdts (z. B. Vendomat) handelt,
passen wir uns immer an die individuellen Bedurfnisse an.

Anwendungsbereiche:

e Datenerfassung, Analyse und Steuerung der Industrieautomatik.

e [ntelligente Transportsysteme (Datenerfassung, Steuerung, Managementzentrum)..

e Entwerfen von anspruchsvollen Servicemaschinen und deren Vernetzung
(Verkaufsautomaten, Car-/Bikesharing usw.).

e Gebaudemanagementsysteme (Integration von Gebdaudesystemen, Steuerung der
Gebaudeautomation).

e Ausfuhrung von Logistikprozessen (Mauterhebung, Verkauf, Zahlung,
Servicezentren, Prozessoptimierung).

e Treue- und Zugangssysteme (Skipdsse, Zutritts- und Durchgangskontrolle, Treue-
und Einkaufskarten).

e Metering (Strom, Gas, Wasser, andere).



Industrie 4.0

Vielfalt ist unserer Meinung nach eine der wichtigsten Inspirationen der Gegenwart.
Vielfalt stimuliert am starksten die Schaffung neuer Technologien und die
Veranderung der Herangehensweise an die Methode der Softwareentwicklung.

Im technologischen Bereich sind dies Maschinen und Gerate sowie
Informationssysteme. Die Integration einer vielfdltigen Infrastruktur erlaubt eine
umfassende Analyse und Datenverwaltung, was die Optimierung sowie Schaffung
neuer Losungen und Einkommensquellen ermoglicht. Vereinheitlichung ist der
Haupttrend der Neuzeit und das grundlegende Postulat der Industrie 4.0.

Die globale digitale Transformation dringt immer gewagter in den Industriesektor ein.
Die wachsende Nachfrage nach Werkzeugen zur Optimierung von Produktions- und
Geschaftsprozessen hat uns dazu inspiriert, das erste Produkt auf Basis unseres
Frameworks zu entwickeln - einer Software, die eine schnelle Erstellung dedizierter
Systeme ermaoglicht, welche die Integration von Maschinen und IT-Systemen
erlauben, um Lean-Manufacturing-Praktiken zu implementieren, also eines
informationsbasierten modernen Managements des Produktionsunternehmens. Wir
haben sie Stabilis genannt.

Stabilis ist eine Reihe von Produkten zur Optimierung der Produktion, u. a. im Bereich

Just in Time, TPM, TQM und zur Unterstutzung von Kaizen, die die Produktivitat
steigern und den Personalbedarf reduzieren.
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