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Abstract. We describe the software architecture of the new container terminal
Altenwerder operated by Hamburger Hafen- und Lagerhaus-Aktiengesellschaft,
which is completely based on Java technologies. While the central information
system utilizes J2EE technology, we implemented active Java objects and asyn-
chronous JMS messages for the control of the automated transports. Asynchro-
nous JMS messages also constitute the middleware for integrating the different
make and buy components of the system. CTA successfully operates since
summer 2002.

Zusammenfassung. Wir beschreiben die Architektur der Software fiir den neu-
en Container Terminal Altenwerder der Hamburger Hafen- und Lagerhaus-
Aktiengesellschaft, die umfassend auf Java-Technologien basiert. Wihrend das
zentrale Informationssystem J2EE Technologie nutzt, haben wir fiir das Geré-
testeuerungssystem der automatischen Transporte aktive Objekte und asynchro-
ne Nachrichten in Java implementiert. Asynchrone JMS-Nachrichten bilden e-
benfalls die Middleware fiir die Integration der verschiedenen, teils zugekauften
Teilsysteme. CTA ist seit Sommer 2002 erfolgreich in Betrieb.

Der Container Terminal Altenwerder

Die Hamburger Hafen- und Lagerhaus AG (HHLA) betreibt 3 Container-Terminals im
Hamburger Hafen. Im Containerumschlag liegt Hamburg an zweiter Stelle in Europa
und an achter Stelle in der Welt. Im letzten Jahr ging der Container-Terminal Alten-
werder (CTA) in Betrieb, der modernste der Welt. Fiir CTA wurde ein neuartiges
Automatisierungskonzept entworfen und realisiert, das auf die Produktivititsanforde-
rungen der Zukunft ausgerichtet ist. Der grofite Teil der Umschlagsgerite und der
Software wurde komplett neu entwickelt.



CTA wird in zwei Phasen gebaut: der erste Bauabschnitt ging am 25.Juni 2002 in
Betrieb, der zweite Abschnitt ist im Bau. Die Kaimauerlinge betrigt zunidchst 800,
spiter 1.400 m. Im Endausbau werden 1,2 Millionen Container pro Jahr umgeschla-
gen.

Die wesentlichen Ziele, die mit CTA verfolgt werden, lauten
— Steigerung der Produktivitit (beim Ent- und Beladen der Schiffe)

— Verbesserung der Qualitit (weniger Fehler und damit Korrekturarbeiten)

— kiirzere Schiffsliegezeiten

— bessere Planbarkeit der Abldufe

— Reduzierung der Kosten

— Rationalisierung durch Einsatz automatischer Umschlagstechniken

— Verringerung des Flachenbedarfs und der Anzahl an Containerbriicken sowie kiir-
zere Kaimauerlénge gegeniiber traditionellen Terminals.

Im Endausbau kommen zum Einsatz:

— 14 Zwei-Katz-ContainerBriicken (halbautomatisch)

— 53 vollautomatische Fahrzeuge (AGV = Automated Guided Vehicle) fiir den Hori-
zontaltransport zwischen Containerbriicke und Lagerblock

— 44 vollautomatische Lagerkrane (DRMG = Double Rail Mounted Gantry Crane)

— 3 halbautomatische Bahnkrane

— diverse Terminal-eigene Trailer (Chassis) und Zugmaschinen mit Datenfunk

Fiir die Realisierung des Terminals hatte die HHLA ein groBes Projekt aufgelegt, das
aus den 4 ,,Gewerken*

Bau (Hoch- und Tiefbau)

— Umschlagssysteme (Spezifikation und Beschaffung der Umschlagsgerite)

— Betriebsvorbereitung (Organisation, Personal, Abldaufe, Genehmigungen)

— Informationsssyteme (Hardware, Software, Netzwerk)

bestand.

Geschiiftsprozesse und Funktionen

Das Kerngeschift eines Container-Terminals besteht in der Ent- und Beladung von
Containerschiffen, der Zwischenlagerung der Container sowie ihrer landseitigen An-
und Auslieferung. Um diese Prozesse effizient zu gestalten, sind ausgekliigelte logisti-
sche Verfahren notwendig.

Um diesen operativen Betrieb ranken sich die Geschéftsprozesse der administrati-
ven Vor- und Nachbereitung: Planung der Schiffsbeladung und des Geriteeinsatzes,
Konfiguration des Containerlagers, Zollabwicklung, Kommunikation (EDI) mit Ree-
dereien, Fuhrunternehmen, Bahnbetreibern und Behorden, Behandlung von Spezial-
containern (Kiihlcontainer, Container mit UbermaBen, Gefahrgut), Personaleinteilung,
weitgehend automatische Fakturierung und so weiter.



Eine wesentliche Anforderung an die Software ist ,,Hafentauglichkeit. Sie muss
robust sowie auBerordentlich flexibel sein. Der Terminal-interne Workflow ist eng
verzahnt mit Informationen, die im Vorwege von Kunden geliefert werden, wie z.B.
Buchungsdaten fiir einzelne Container. Das System muss deshalb fiir den Fall des
Ausbleibens solcher Daten die Moglichkeit fiir geeignete Substitutionen bieten.
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Fig. 1. Die Geschiiftsprozesse eines Container-Terminals

Wir haben es also mit einer Ausgangslage zu tun, in der gleichzeitig flieBband-
artige, nahezu in Echtzeit abzuwickelnde Geschiftsprozesse und solche, die ein hohes
MaB an unsicheren Daten verarbeiten und somit stark nicht-deterministisch sind,
unterstiitzt werden miissen.

Herausforderungen

Mit der Entwicklung der neuen CTA-Software verfolgte die HHLA mehrere heraus-

fordernde Ziele gleichzeitig:

— Die Programmiersprache M (frither: MUMPS) hatte bereits keine Zukunft mehr
und musste abgelost werden. Die Wabhl fiel auf Java, weil Java die am schnellsten
wachsende objektorientierte Programmiersprache war, die auch die grofite Zu-
kunftssicherheit versprach. HHLA-Programmierer hatten die ersten Erfahrungen
mit Java gesammelt, aber fundiertes Java-Knowhow musste im wesentlichen noch
aufgebaut werden.

— Die Host-Architektur sollte durch eine 3-schichtige Client/Server-Architektur ab-
gelost werden. Die Server dieser Architektur sollten — wie zuvor der Host — im Re-
chenzentrum in der Hamburger Speicherstadt stehen. CTA ist 15 km vom Rechen-
zentrum entfernt.



CTA sollte das erste HHLA-Terminal werden, in dem ein komplett neues Steue-
rungssystem fiir den vollautomatischen Transport von Containern sorgt.

Fiir die operationale Abwicklung der vollautomatischen Transporte mussten vier
grofle und einige kleine Typen von Umschlagsgeriten unterschiedlicher Hersteller
mit der automatischen Steuerung integriert werden.

Die komplette Software-Entwicklung musste auf jeden Fall rechtzeitig zur Inbe-
triebnahme des Terminals im Jahre 2002 abgeschlossen sein, damit gab es eine un-
verriickbare Zeitbox. Entsprechend rechtzeitig mussten die Tests beginnen.

Die vorgesehene Zeit (und die geplanten Kosten) wiirden nicht ausreichen, um die
komplette Software neu zu implementieren. Deshalb sollte ein Rest mit Kernfunk-
tionalitdt aus dem alten M-System weiter benutzt werden. Wie grof3 dieser Rest sein
wiirde, hing vom Verlauf der geplanten Entwicklung ab. Auf jeden Fall wiirde eine
Programmverbindung zwischen dem Java- und dem M-System benétigt werden.
Einige Komponenten sollten auch von Anfang an zugekauft werden, so z.B. das
Planungssystem und das Leerlagersystem. Im Verlauf des Projektes wurde es auch
immer offensichtlicher, dass auch die Hinterland-Steuerung (Zulauf zum Lager und
zum Container-Bahnhof) zugekauft werden konnte.

Die Entwicklung der Software begann, bevor alle Anforderungen bekannt waren, es
musste also eine agile, d.h. inkrementelle und ggf. iterative Methodik in der Ent-
wicklung der Software angewandt werden, in der die erforderlichen Prizisierungen
der Anforderungen jeweils rechtzeitig vor der spitest moglichen Implementierung
erfolgte.

Die neue CTA-Software sollte als Grundlage und Vorbild fiir die in Zukunft erfor-
derliche Migration der M-Programme der anderen HHLA-Terminals dienen, sie
sollte deshalb so weit wie moglich bereits ,,produktreif* sein.

Vorsichtige Zeitgenossen empfehlen, hochstens eines der grolen Risiken:

die Einfithrung einer neuen, objektorientierten Programmiersprache,

den Umstieg von einer Host-Architektur auf eine Client/Server-Architektur oder
die Erstimplementierung einer umfangreichen Geritesteuerung fiir vollautomati-
schen Transport

zur Zeit auf sich zu nehmen. Um so groBer erscheint der Erfolg, der im Gelingen
dieses Projektes liegt. Entscheidend fiir diesen Erfolg waren neben der herausragen-
den Leistung der Projektmannschaft drei Dinge:

Die Migrationsstrategie, die es erlaubte, den in M verbliebenen Funktionsumfang
des CBS flexibel zu steuern,

die Kaufstrategie, die es erlaubte, noch relativ spét im Projekt iiber Kauf statt Ei-
genentwicklung zu entscheiden, und

die agile Entwicklungsmethodik, die es erlaubte, sowohl die Anforderungen sehr
spat und schritthaltend mit der Entwicklung zu konkretisieren, als auch die erfor-
derlichen Kompromisse bei der Implementierung transparent zu machen.

Auch die Details der logistischen Algorithmen wurden erst “just in time” wéhrend der
Entwicklung durch Simulationen untersucht und festgelegt.



Die Herausforderungen und groBen Risiken des CTA-Projektes legten eine risiko-
mindernde Architekturstudie nahe, die von Mai bis September 1999 durchgefiihrt
wurde. Diese Studie entschied die folgenden Alternativen:

— Java RMI als Alternative zu einem zusitzlichen Einsatz von CORBA;

— den FEinsatz von J2EE, insbesondere Enterprise Java Beans, als Alternative zu
moglicherweise funktionsreicherem selbstgeschriebenen Code;

— den Einsatz von JMS als Alternative zu moglicherweise performanterem selbstge-
schriebenen Code.

Dariiber hinaus wurde hier die Anwendungsarchitektur zum ersten Mal skizziert,
insbesondere mit der neuen Umschlagskomponente fiir zentrale Dienste, die von den
ausfithrenden (Execution) Komponenten Fuhre, Bahn und Schiff genutzt werden
sollten.

Die explizite Modellierung des abstrakten Containerumschlags von der ersten
Vormeldung bis zur Auslieferung erlaubt es der CTA-Software, anders als auf allen
anderen HHLA-Terminals mit mehr als einem Umschlagsvorgang pro Container um-
zugehen.

In der entscheidenden Frage der M-Anbindung gelang der Nachweis einer zuver-
lassigen und performanten Implementierung ebenfalls noch in 1999.

Integrations-Architektur: Teilsysteme und Middleware

Die CTA-Software ist aus mehreren Teilsystemen aufgebaut. Dies ist einerseits das
Ergebnis der flexiblen “Make AND Buy” Strategie, trigt aber andererseits gezielt zur
Modularitit und damit Skalierbarkeit und Pflegbarkeit bei.
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Fig. 2. Die Integrationsarchitektur der CTA-Software.

Neben dem Container-Basis-System CBS, das in seiner M-Ausprigung auf einer
VAX im Cluster lduft, und in seiner Java-Ausprigung in einem BEA-Weblogic Ap-
plikationsserver auf dem zentralen CTA-Server unter Solaris, gibt es auf der Solaris-
Maschine noch jeweils einen oder mehrere Prozesse fiir
— die Terminal-Logistik und -Steuerung (Die Automatik-TLS steuert den vollauto-

matischen Containerverkehr mit Containerbriicken, AGVs und Lagerkranen),

— die Hinterland-TLS (bedient die halbautomatischen Bahnkrane und disponiert

Zugmaschinen und LKW) und
— das Container-Zoll-System CZS (kommuniziert mit dem ATLAS-System der Zoll-

verwaltung).

Das Planungssystem SPARCS der Fa. Navis fiir die Schiffs- und Briickeneinsatzpla-
nung lauft auf einem eigenen Windows-Server unter der Kontrolle ausgewéhlter Nut-
Zer.

Alle Teilsysteme kommunizieren untereinander mit Hilfe des Java-Messaging-
Systems JMS, dessen Server ebenfalls auf der Solaris-Maschine lduft.

Alle eingekauften Teilsysteme haben jeweils einen JMS-Wrapper erhalten, der die
Ubersetzung ihrer Kommunikationsschnittstellen nach JMS und zuriick iibernimmt
und sie dadurch iiber die Middleware genauso einfach integrierbar und testbar macht
wie die selbstgeschriebenen Java-Anwendungen.

JMS ist die Java-Spezifikation einer sogenannten Message Oriented Middleware.
JMS bietet neben Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auch abonnierbare Broadcast-
Verbindungen und wabhlfrei eine Zustellgarantie (der Absender kann die Nachricht
getrost “vergessen”, er darf sich sicher sein, dass sie ungeachtet aller Software- oder
Rechnerausfille vom Empfinger verarbeitet werden wird).

Die Zustellgarantie vereinfacht die Programmierung erheblich, da kein Handshake
mehr erforderlich ist. Sie entkoppelt aber auch das Lastverhalten der beteiligten Sys-
teme, da der Nachrichtenverkehr ganz ohne Synchronisation und Warten auf den
Empfinger auskommt. Kurze Uberlastspitzen eines Teilsystems werden vom Gesamt-
system so einfach in den JMS-Postfichern “weggesteckt”.

Das bei CTA eingesetzte Produkt SwiftMQ ist ein ausgereifter, stabiler Nachrich-
tenserver in nativem Java, der zusétzlich den Einsatz einzelner JMS-Router auf dedi-
zierten Rechner-Knoten erlaubt.

Die Java-Technologie sorgt fiir die Portabilitét der Teilsysteme, so wurden z.B. die
Server-Komponenten auf Windows-NT entwickelt, auf NT sowie Solaris getestet und
auf Solaris deployed. Fiir das Projekt bedeutete dies, dass die tatséchliche Entschei-
dung fiir das Betriebssystem nicht mehr von der Programmiersprache abhingt und in
der Tat recht spit, ndmlich erst im Friihjahr 2001 getroffen wurde.

Auch sorgt die Java-Technologie fiir Skalierbarkeit der Anwendung im TCP/IP-
Netz geeigneter Bandbreite. Ob die Enterprise Beans in einem oder mehreren Appli-
kationsservern bzw. einem Cluster deployed werden, wird durch das Programm nicht
mehr festgeschrieben. In der A-TLS kann dank der Kommunikation mittels JMS eben-
falls jede Instanziierung einer Komponente in einem eigenen Prozess und damit prin-
zipiell auf einem eigenen Rechner erfolgen.



Integrations-Architektur: Verteilung

Die neue CTA-Software sollte - wie alle operative Software der HHLA - auf zentralen
Servern in der Hamburger Speicherstadt laufen, und zwar selbst die Gerétesteuerung
der A- und H-TLS. Die Griinde hierfiir liegen vor allem in den - verglichen mit einer
dezentralen Installation - geringeren Installations- und Betreuungskosten.

Damit ist klar, dass alle Serverprogramme (mit Ausnahme des Planungssystem-
Servers, der von speziell geschulten Nutzern betreut wird) im Rechnerverbund des
Rechenzentrums laufen, alle Clients hingegen im LAN des CTA selbst. Der Preis fiir
die zentrale Installation ist eine notwendige Bandbreite von 34 MBit/s fiir die WAN-
Strecke zwischen CTA und dem Rechenzentrum. Uber diese Leitung gehen
— (in Richtung Rechenzentrum) Meldungen der Gerite, insbesondere die Statusmel-

dungen der Containerbriicken und der Lagerkrane sowie Daten aller Dialoge;

— (in Richtung CTA) Kommandos an die Gerite und Bildschirminhalte der Clients,

Daten- und Handfunkgerite;

— (in Richtung CTA) Statusinformation iiber alle Transportvorginge und Auftrige
der A-TLS sowie iiber alle Gerite, und zwar gleichlautend fiir bis zu etwa 10 Leit-
standsclients.

Kiritisch fiir die WAN-Bandbreite von 34 MBit/s sind einerseits die Gerdtemeldungen
und andererseits die Statusinformationen fiir die Leitstinde. Der Bandbreitenbedarf
fiir die Gerdtemeldungen wird dadurch minimiert, dass die Ortsmeldungen beim Ver-
fahren jedes einzelnen Fahrzeugs und Krans auf die jeweils minimal erforderliche
Frequenz eingestellt wird.
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Fig. 3. Physische Verteilung der CTA-Komponenten und Daten iiber das WAN. Die Pfeile
heben die Bandbreiten-kritischen Statusinformationen der A-TLS hervor, die im CTA-LAN zu
den Leitstandsclients vom JMS-Router vervielfacht werden.

Die Statusinformationen fiir die Leitstinde werden mehrfach iibertragen, nimlich
an jeden Leitstand. Um mit der gegebenen Bandbreite auszukommen, empfingt ein
JMS-Router im CTA-LAN jedes Update nur einmal und repliziert es n-fach fiir die



Leitstandsclients. Diese Replikation musste nicht programmiert werden, der geeignet
konfigurierte JMS-Router erledigt sie automatisch.

Fiir alle anderen Komponenten der CTA-SW ist die Bandbreite des 34 MBit/s
WAN ausreichend, dort spielt die Netztopologie keine Rolle.

Querschnittliche Architektur-Entscheidungen

Zu den querschnittlichen Architekturentscheidungen gehoren:

— Die XML-Spezifikation der Schnittstellen zwischen den Teilsystemen und zu den
Geriten (OSI Schicht 6). Mit ihrer Hilfe wurden syntaktische Fehler weitgehend
ausgeschlossen.

— Die Entscheidung, alle zugekauften Teilsysteme so in Java zu wrappen, dass sie fiir
die Middleware genauso aussehen wie die selbst geschriebenen.

— Die Spezifikation des Verbindungsauf- und -abbaus zu den Geriten. Dies ist die
OSI Schicht 5 fiir die Datagramme der Geréte. Dadurch wird fiir die Steuerung von
vielen Details der Gerite abstrahiert.

— FEin sehr flexibles Logging mit dem Open Source Framework Log4]J. Dieses Log-
ging wurde sogar produktionstauglich.

— FEin Systemparameter-Server, dessen Parameter nicht nur nutzerdefinierbar sind,
sondern bei Bedarf auch dynamisch, d.h. sofort im Betrieb wirken.

XML-Spezifikation der Schnittstellen

Spétestens mit dem Advent der WebServices ist die Nutzung von XML-Dokumenten
auf Schnittstellen populdr geworden. Da die XML-Tags fiir CTA-Schnittstellen etwa
doppelt soviel Datenvolumen darstellen wiirden wie die Inhalte selbst, wurde im CTA-
Projekt die XSLT-Technologie (eXtended Stylesheet Language for Transformation)
ausprobiert und eingesetzt.

Alle Schnittstellen wurden in XML spezifiziert. Aus diesen Spezifikationen wurden
mit der Hilfe jeweils zweier XSL Stylesheets
— die Dokumentation der Schnittstelle als HTML-Text und
— sowohl die generierenden als auch die parsenden Java-Klassen
generiert.

Diese Technik garantierte die Abwesenheit von syntaktischen Fehlern auf den
Schnittstellen, gegen die semantischen hilft auch das natiirlich nicht. Bemerkenswert
war in der Tat die geringe Zahl von ausschlieSlich semantischen Fehlern in den Integ-
rationstests.

Die Schnittstellen zu den Umschlagsgeriten waren alle auf Papier spezifiziert - mit
all den iiblichen Fehlerquellen. Hier half zunichst die nachtrigliche Spezifikation in
XML, viele Zweifelsfragen zu entdecken und zu kldren. Der A-TLS-seitige Code
wurde mit der gleichen, eben beschriebenen Technik generiert. In der Folge traten
syntaktische Fehler auf den Geriteschnittstellen ausschlieflich auf der Geriteseite auf.



Wrapper fiir die Kaufkomponenten

Die Entscheidung fiir JMS-Nachrichten als Kommunikationsmittel zwischen den

Teilsystemen fiihrte zu der Notwendigkeit, alle anderen Kommunikationsschnittstellen

zu wrappen. Dies geschah entweder durch den Lieferanten oder durch das Projektteam

selbst. Jeder so entstandene JMS-Wrapper sorgte

— fiir die Ubersetzung der Socket-Datagramme in JMS-Nachrichten und umgekehrt
und

— fiir das Handshake mit dem eingekauften Teilsystem.

Dadurch wurde nicht nur der Test des Teilsystems vereinfacht, da zur Ansteuerung ja
immer nur ein vorhandener Generator von JMS-Messages benotigt wurde, sondern es
wurden auch Konfigurationsprobleme gelost. Der JMS-Wrapper wurde konfiguriert
wie jedes andere Teilsystem auch. Grundsitzlich lauft er auf derselben Maschine wie
das gewrappte Programm. Da das gewrappte Programm aber nur den Wrapper kennen
muss, ist seine Installation immer lokal - mit entsprechend konstanten Installationspa-
rametern. Die Konfigurationsparameter des Wrappers erlauben nun eine Fernbedie-
nung und -administration.

Geriatemanager

Eine grofle Herausforderung bestand in der Integration von Umschlagsgeriten ver-
schiedener Hersteller. Deshalb wurde den Geriteherstellern der Auf- und Abbau der
Kommunikation mit den Gerdten mit einer speziellen Schnittstellen-Spezifikation
vorgeschrieben. Diese Sperzifikation spezieller Socket-Datagramme und speziellen
Verhaltens deckt praktisch die OSI-Schicht 5 (Session) ab.

Im CTA-System iibernimmt der Geridtemanager das Session-Management (Auf-
und Abbau der Sessions, Reset) vollig transparent fiir das Steuerungsprogramm, das
nur noch wissen muss, welche Gerite verfiigbar sind. Wie der Nachrichtenserver
tibernimmt auch der Gerdtemanager die Zustellgarantie fiir ein empfangenes Tele-
gramm.

Die zweite Aufgabe des Geritemanagers ist die Ubersetzung von Socket-
Datagrammen in JMS-Nachrichten und zuriick. Die Nachspezifikation der Datagram-
me der Umschlagsgerite in XML (OSI-Schicht 6) erlaubte, auch die Java-Klassen des
Geritemanagers fiir die Ubersetzung zwischen den Datagrammen des jeweiligen Ge-
rites und den entsprechenden JMS-Messages automatisch zu generieren. Probleme auf
der OSI-Schicht 6 (Syntax der Datagramme) traten dem zufolge wihrend der Integra-
tion auch nur noch auf der Geriteseite auf.

Die dritte Aufgabe des Geriitemanagers ist die Uberwachung aller Geriteverbin-
dungen. Dies ist wichtig, weil sich die logischen Verbindungen zwischen Gerit und
Steuerprogramm nicht mit Netzwerkmitteln allein {iberpriifen lassen.



Logging

Eine wichtige Architekturentscheidung fiel mit dem Einsatz des Logging-Frameworks
Log4]. Dieses Framework erlaubt nicht nur eine flexible Strukturierung des Loggings
unabhingig von der Java-Klassenhierarchie, sondern auch die dynamische Beeinflus-
sung des Loggings im Betrieb, z.B. wenn Performanzengpisse auftreten.

Es werden prinzipiell viele Log-Dateien erzeugt, die jedoch nur selten wieder gele-
sen werden miissen. Deshalb ist das Schreiben der Log-Dateien der performanzkriti-
sche Aspekt. Hier ist es vorteilhaft, das Logverzeichnis in das Temp-Device der Ma-
schine zu legen. Faktisch ist dies schneller Hauptspeicher, der von der Maschine recht
bald ausgelagert wird und die Hauptspeicherressourcen dadurch nicht wesentlich
belastet. Durch diesen “Trick™ ist es moglich, das Logging dauerhaft ohne Perfor-
manznachteile im System zu betreiben.

Systemparameter

Einem Benutzer kann und will man im Allgemeinen nicht zumuten, in einem Java-
System Property-Dateien zu editieren. Deshalb wurde ein flexibler Systemparameter-
dienst eingerichtet, aus dem alle Programme solche Programmkonstanten beziehen,
die entweder der Benutzer dndern konnen soll, oder die dynamisch wihrend des Be-
triebes dnderbar sein sollen.

Bei einfachen Systemparametern wirkt die Anderung beim nichsten Start der be-
troffenen Komponente. Im Fall “dynamischer” Systemparameter wird das verwenden-
de Programm per JMS-Nachricht von jeder Anderung unterrichtet. Dies ermoglicht es,
die gednderten Systemparameter im laufenden Betrieb neu einzulesen und somit die
Konfiguration des Gesamtsystems dynamisch zu édndern.

Ein Standard-GUI erlaubt dem entsprechend Berechtigten, einen Systemparameter
in der Datenbank zu &ndern.

Dieser Dienst hat sich nicht nur als niitzlich fiir die Programmkonstanten und fiir
die dynamischen Parameter erwiesen, sondern er konnte vor allem wegen seines Stan-
dard-GUIs unmittelbar fiir die schnelle und sehr kostengiinstige Implementierung
einiger notwendiger Funktionalititen verwendet werden. Hierzu gehorten
— die erste Implementierung von Berechtigungen, bevor der endgiiltige Berechti-

gungsdienst verfiigbar war, und
— die erste Implementierung des sogenannten Workloadmanagers der A-TLS, mit

dessen Hilfe die optimierungsrelevanten Parameter eingestellt werden konnten.

Architektur des Informationssystems CBS

Das Informationssystem CBS ist dreischichtig nach den Regeln der J2EE aufgebaut.
Die oberste oder Dialog-Schicht enthilt stateful Session Beans fiir die Bedienung
der Dialoge mit langen Transaktionen. Trotz des groleren Ressourcenverbrauchs der
stateful Session Beans ergeben sich Vorteile gegeniiber stateless Session Beans da-
durch, dass in den Clients auf jegliche Datenspeicherung fiir die Transaktionssiche-



rung verzichten werden kann. Der Ressourcenverbrauch auf dem Server ist bei einer
festen Obergrenze von Clients kalkulierbar.

Die mittlere oder Dienste-Schicht von stateless Session Beans enthélt alle Dienste
der Doméne, also die ,,Businesslogik® mit kurzen Transaktionen.

Die unterste oder Daten-Schicht schlieBlich besteht aus Entity Beans fiir den
Zugriff auf die Daten. Mit Hilfe des TopLink-Frameworks greifen die Entity Beans
auf eine Oracle Datenbank zu.

Als Folge der Migrationsstrategie ist ein Teil des CBS aus der ,alten* M-Software
adaptiert, sozusagen als Legacy-Teil. Solange wie das M-System noch benutzt wird,
ist auch der Zugriff auf seine Daten erforderlich. Fir diesen M-Zugriff wurde ein
spezielles M-Bean gebaut [1].

Da es mit der ,,neuen* Oracle-Datenbank und dem ,,alten” M-System zwei Daten-
speicher gibt, ist prinzipiell ein Two Phase Commit Protokoll erforderlich. Von Ora-
cle wird das Two Phase Commit Protokoll unterstiitzt, im M-System reichte es des-
halb aus, mit einem Read-Modify-Write Zyklus zu arbeiten.

Fast alle Komponenten des CBS finden sich mit dhnlicher Funktionalitit in anderen
Terminalsoftwaresystemen wieder, seien es die ausfilhrenden oder Execution-
Komponenten wie ,Fuhre® fiir den LKW-Verkehr, ,Bahn* fiir die Zugabfertigung oder
,Schiff® fiir die Schiffsabfertigung, oder seien es unterstiitzende Administrations-
Komponenten wie ,Partner® fiir Kundendaten.

Neu ist die Komponente ,Umschlag‘. Hier wurden alle Dienste und Daten zusam-
mengefasst, die wihrend eines Containerumschlags von wenigen Tagen eine Rolle
spielen. Durch die Trennung der Umschlagsdaten von den eigentlichen Containerda-
ten kann das CBS der CTA-Software - anders als in anderen Terminalsoftwaresyste-
men - denselben Container in mehreren Umschlagsvorgingen verwalten.

SchlieBlich vereinheitlicht ein eigenes GUI-Framework ,JADIS* fiir die CBS-
Dialoge Look und Feel der vielen hundert Dialoge.

Architektur des Automatischen Steuerungssystems

Die automatische Steuerung der A-TLS organisiert alle Transporte zwischen den
Containerbriicken am Schiff und den Lagerblocken sowie zwischen den Lagerblocken
und den LKW bzw. Chassis in den landseitigen Ubergabespuren. Fiir das Aufnehmen
und Absetzen der Container auf LKW oder Chassis sind aus Sicherheitsgriinden
Fernsteuerer erforderlich, die mit der Hilfe von Joysticks und Monitoren die Krane
vom Betriebsgebdude aus steuern.
Die A-TLS plant, steuert und iiberwacht die Transporte mit Hilfe zweier abstrakter
Objekte:
— Ein Transportvorgang steht fiir den kompletten Transport z.B. von der Container-
briicke bis ins Blocklager und
— ein Transportauftrag steht fiir den Teil des Transports, den eines der Gerite erledi-
gen muss.



Korrespondierend ist es Aufgabe der Vorgangskomponente, Transportvorginge an-
zulegen, sie zu starten, zu optimieren, zu iiberwachen und auch wieder zu beenden.
Mit Hilfe der Vorgangskomponente kann auch die Leitstandsbesatzung Transportvor-
ginge anlegen, dndern oder stornieren.
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Fig. 4. Die Organisation der automatischen Transporte in der A-TLS.
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Eine Auftragskomponente ist verantwortlich fiir ,ihr* Gerdt. Die AGV-MS-
Auftragskomponente verwaltet alle AGVs und ist fiir die optimierte Belegung aller
AGVs mit den anstehenden Transportauftrigen verantwortlich. Eine DRMG-
Auftragskomponente verwaltet jeweils 2 Krane in einem Lagerblock. Sie ist fiir die
optimale Zuordnung der anstehenden Transportauftrige zu ihren beiden Kranen ver-
antwortlich.

Die globale Optimierung der Vorgangskomponente wigt z.B. mehrere alternative
Einlagerorte bzgl. der Stellplatzqualitit und der implizierten Belastung der betroffe-
nen Geridte ab. Die lokale Optimierung der Auftragskomponenten findet i.w. eine
optimale Reihenfolge der Transportauftrige fiir jedes einzelne Umschlagsgerit (Se-
quenzierung).

Der Gerédtemanager tibernimmt fiir die Auftragskomponenten das An- und Abmel-
den der Gerite, er iiberwacht und restauriert notfalls die Verbindung, und er garantiert
der Auftragskomponente, dass eine fiir das Gerdt empfangene Nachricht dort auch
ankommt. Umgekehrt sorgt er dafiir, dass eine dem Gerit quittierte Nachricht bei der
Auftragskomponente ankommt. Fiir die Auftragskomponenten ist auch dieses Hand-
shake vollig unsichtbar. Dank der frithen Spezifikation dieses Verhaltens der Gerite
konnen alle Gerite vom Gerdtemanager mit der gleichen Logik behandelt werden.

Daneben hat der Geridtemanager die Aufgabe, zwischen den Datagrammen der Ge-
rite und den JMS-Nachrichten der Auftragskomponenten zu iibersetzen. Die hier
verwendeten Mechanismen entsprechen denen der Teilsystem-Wrapper, d.h. die Uber-
setzung wird von Java-Klassen vorgenommen, die aus den XML-Spezifikationen der
Telegramme generiert wurden.



Wie implementiert man die Vorgangs- und Auftragskomponenten in Java? Bieten
sich hier Session Beans an? Wie werden die Zustinde der Transportvorginge und
-auftrage gesichert? Bieten sich hier Entity Beans an?

In den Begriffen klassischer Steuerungsarchitekturen geht es um die Implementie-
rung aktiver nebenlidufiger Objekte, die Zustinde tragen und ein eigenes ,Leben‘ in
Form von Threads oder Prozessen fiithren. Diese aktiven Objekte tauschen Nachrich-
ten aus, die ebenfalls einen jeweils relevanten Zustand tragen. Sie erledigen ihre Auf-
gaben jeweils mit Hilfe anderer aktiver Objekte, um deren Ressourcen sie konkurrie-
ren. Die transaktionale Einheit in dieser Architektur ist eine Nachricht und ihre
ungeteilte Verarbeitung.

Wenn die Zustinde der Nachrichten und der aktiven Objekte im Hauptspeicher der
Maschinen leben, miissen sie zwar fiir den Notfall gesichert werden, brauchen in der
Regel aber nie wieder eingelesen werden. Entity Beans sind hier also das falsche
Modell. Stattdessen wurde fiir die Zustandssicherung der aktiven Objekte ein eigenes
kleines Framework geschrieben.
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Fig. 5. Die aktiven Objekte der A-TLS und ihre Zusammenarbeit.

Wenn die aktiven Objekte Session Beans wiren, dann miissten die Ressourcenkon-
flikte beim Aufruf anderer aktiver Objekte mit Hilfe von Transaktionen gelost wer-
den, denn Session Beans kommunizieren synchron. In der Folge wire das Lastverhal-
ten der Steuerung sehr hart, bei lokalen Ressourcenengpidssen wiirde das System
global ausgebremst. Hier bietet sich das JMS mit asynchronen Nachrichten und War-
teschlangen (Briefkdsten) vor den aktiven Objekten an. Der JMS-Server erledigt auf
Wunsch die Zustandssicherung der JMS-Nachrichten, und das Lastverhalten der Steu-
erung wird sehr elastisch. Das System steckt lokale, zeitlich begrenzte Uberlast sehr
gut weg. Selbst die neuen, zu Beginn der Entwicklung noch nicht vorhandenen Mes-
sage Driven Beans sind tiberfliissig, denn der JMS-Server tibernimmt das Ressour-
cenmanagement der Threads vollstiandig.



Die lose Kopplung der aktiven Objekte iiber Nachrichten und Warteschlangen fiihrt
auch zu einer hohen Robustheit des Gesamtsystems, in dem notfalls ein einzelnes
aktives Objekt beendet und neu gestartet werden kann, ohne die Gesamtfunktionalitit
zu gefiahrden.

Auch der Leitstand ist lose an das System angekoppelt. Er erhilt einerseits seine
Zustandsinformation iiber abonnierte JMS-Nachrichten und schickt andererseits JMS-
Nachrichten mit Queries oder Kommandos an die aktiven Objekte der Steuerung.

Besonderheiten des Entwicklungsprojektes

Die grolen Risiken und Herausforderungen dieses Projektes wiren ohne besondere
Aufmerksamkeit und Vorkehrungen nicht zu bewiltigen gewesen.

Zum einen ist da die schiere GroBe. Die selbstgeschriebenen Komponenten des
Steuerungssystems und des Informationssystems umfassen ca. 1,5 Millionen Code-
zeilen. Hinzu kommen Kaufkomponenten, fiir die nochmals ca. 1 Million Codezeilen
geschitzt werden miissen. Das ganze System wurde innerhalb von 2,5 Jahren entwi-
ckelt bzw. beschafft, integriert und getestet.

Zu den besonderen Maflnahmen des Projektes zéhlt zunéchst die oben bereits er-
wihnte vorgeschaltete Architekturstudie zur Risikominderung in 1999.

Die eigentliche Entwicklung begann im Jahr 2000. Angesichts der entwicklungsbe-
gleitenden fachlichen Spezifikation und logistischen Simulation war auch eine sehr
adaptive Software-Entwicklung gefragt. Dies leistete ein iteratives und inkrementelles
Vorgehensmodell mit parallelen Workshop-Stringen fiir die wichtigsten Komponen-
ten und Teilsysteme, in die Entwickler und fachliche Spezifizierer eingebunden waren.
Dort wurden auch letztlich die Notwendigkeiten und Termine fiir die fachlichen Spe-
zifikationen und logistischen Simulationen just in time festgelegt.

Dank der portablen Programmiersprache Java konnte die Entwicklung auf Win-
dows NT begonnen und durchgefiihrt werden, obwohl die Hardware- und Betriebs-
systemauswahl noch nicht abgeschlossen war. Etwa zur Halbzeit des Projektes wurden
Betriebssystem und Hardware mit Unix/Solaris festgeschrieben. Die Programme
waren problemlos Bytecode-portabel, d.h. es wurde die Produktion aufgenommen mit
einem Programm, das unter NT iibersetzt und unter Solaris getestet worden war.

Der Test des Steuerungssystems wurde frith automatisiert, um moglichst keine un-
notigen Fehler mehr in der Produktion aufschlagen zu lassen, die im Sommer 2002
begann. Auch wurde die Testabdeckung systematisch anhand der Fehler aus Integrati-
onstest und Produktion verbessert. Dies hat sich als sehr segensreich erwiesen, hatte
der Betrieb doch noch genug zu tun mit den Restfehlern aus der Geréteintegration.

Zusammenfassung

Die Programmiersprache Java eignet sich fiir sehr groe Systeme mit weit mehr als
einer Million Codezeilen. Die Sprache ist erwachsen, sie ist nicht nur geeignet fiir
Informationssysteme nach der J2EE Referenzarchitektur, sondern dank JMS auch fiir



automatische Steuerungen mit einer Reaktionszeitanforderung im 10-Sekunden-
bereich.

Gleichzeitig ist JMS mit dem Produkt SwiftMQ fiir CTA eine ausgezeichnete und
stabile Middleware. Aus Performanzgriinden wurde in der Middleware zwar weitge-
hend auf den Austausch von XML-Dokumenten verzichtet, jedoch reichte bereits die
XML-Spezifikation der Nachrichten aus, um die Integrationsschicht syntaktisch feh-
lerfrei zu machen, dies zahlte sich in den Integrationstests aus.

Auf den Geriteschnittstellen, die zundchst mit Datagrammen spezifiziert waren, hat
sich sogar die Nachspezifikation mit XML als segensreich erwiesen, einerseits liefl
sich dadurch ein Teil des Codes generieren, andererseits waren zumindest auf Seiten
der Steuerung syntaktische Fehler ausgeschlossen.

Weiter hat es sich bei der Integration der Gerite verschiedener Hersteller ausge-
zahlt, die Session-Schicht der Socket-Kommunikation durch einen eigenen HHLA-
Standard festzuschreiben.

Mitte 2002 ist CTA mit der neuen Java-Software in Betrieb gegangen, mittlerweile
ist die Vollauslastung erreicht.
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