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Zusammenfassung

Im zukiinftigen taktilen Internet wachsen die physische und virtuelle Welt auch iiber mehrere Standorte hinweg immer
weiter zusammen. Robotic Co-working — das gemeinsame Kollaborieren von Robotern und Menschen — gewinnt dabei
zunehmend im Kontext des Internet der Dinge (IoT) und cyber-physischer Systeme (CPS) an Bedeutung. Mit dieser
Arbeit prisentieren wir eine Fallstudie, die anlédsslich des 50-jahrigen Jubildums des Informatikstudiums in Deutschland
durchgefiihrt wurde. In dieser arbeiten Menschen und Roboter {iber mehrere Standorte verteilt in einer virtuellen Co-Wor-
king-Zelle zusammen, um einen ,,physischen und virtuellen Informatik-Deutschland-Campus 2069* zu konstruieren. Unter
Nutzung von Sensorik, Aktuatorik und Software wird der cyber-physische Campus, von einem Workflow gesteuert, schritt-
weise errichtet. Mithilfe einer Mixed-Reality-Anwendung kann dieser Prozess immersiv, d.h. eintauchbar und interaktiv,
unabhingig von einem konkreten Standort erlebt werden.

Einleitung rere zu diesem wichtigen Ereignis gehorige Jubildien wur-

den gefeiert. Dieser Beitrag berichtet iiber den Festtag zum
2019 wurde die Informatik in Deutschland 50 Jahre alt. Es ~ 50-jdhrigen Jubildum der Informatikstudiengénge, der am
ist also Zeit zurlickzuschauen, unsere Disziplin zu reflek- 19.06.2019 von mehreren deutschen Informatikfakultiten
tieren und gleichzeitig ihre Zukunft zu iiberdenken. Meh- und dem BMBF (Bundesministerium fiir Bildung und For-
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schung) zusammen begangen wurde, sowie iiber den dabei
durchgefiihrten verteilten Festakt, der weit in die Zukunft
weist.

Wir alle konnen jeden Tag in unserem Alltag und unserer
Arbeitswelt sehen, dass die Informatik die Welt in den letz-
ten 50 Jahren stark verdndert hat. Wihrend vor 50 Jahren
hauptsichlich die Konstruktion und Nutzung von Informati-
onssystemen im Vordergrund stand, lassen sich heute, dank
zunehmender Miniaturisierung, Mikroprozessoren, Senso-
ren und Aktuatoren in Maschinen und Alltagsgegenstinde
einbetten und immer komplexere, ubiquitire Anwendun-
gen realisieren (Internet der Dinge — IoT). Informatik spielt
heute dabei eine immer wichtigere Rolle, da mit Software
sogar Riickkopplungen zwischen der physischen und virtu-
ellen Welt ermdoglicht werden (cyber-physische Systeme —
CPS) [1].

Um die Leistungsfihigkeit und zukiinftige Chancen der
Konzepte und Technologien der Informatik zu demonstrie-
ren, wurde zum 50-jdhrigen Jubilium der Informatikstu-
dienginge in Deutschland im Juni 2019 ein gemeinsamer
Festakt gestaltet, untermalt durch eine Fallstudie mit ver-
teiltem Mixed-Reality Robotic Co-working [2]. Mit diesem
prototypischen CPS, einer prozessgetriebenen, verteilten
Co-Working-Zelle, ist ein erster Schritt zu einer immersi-
ven, d.h. in die entfernte Umgebung eintauchender, ver-
teilter Mensch-Roboter-Kollaboration gelungen (Human-
Robot-Collectives [3], Hybride Teams [4]).

Der im Folgenden beschriebene Demonstrator vereint
Konzepte und Technologien aus den Bereichen 1oT/CPS,
Robotik, Softwaretechnik, verteilte Systeme und Mixed
Reality, um einen ,,virtuellen Deutschland-Campus der In-
formatik 2069 durch die Interaktion von Menschen und
Robotern an mehreren Standorten verteilt gemeinsam ent-
stehen zu lassen. Nachfolgend werden, nach einem kurzen
geschichtlichen Abriss zu 50 Jahren Studienginge Infor-
matik (Abschn. 2), das konkrete Co-Working-Szenario
(Abschn. 3), der zugehorige Mensch-Roboter-Co-Working-
Workflow (Abschn. 4), die Architektur der verteilten Co-
Working-Zelle (Abschn. 5) und die hierfiir entwickelte
Mixed-Reality-Anwendung (Abschn. 6) niher beschrie-
ben. Doch zunidchst mehr zum Anlass des Festaktes, der
Geschichte der Informatikstudiengéinge (Abschn. 2).

50 Jahre Studiengidnge Informatik

Im Jahre 1969 starteten mehrere Universititen in Deutsch-
land, sowohl im Westen als auch im Osten, ihre Studiengén-
ge zum Thema Informatik (im Osten damals noch ,,Infor-
mationsverarbeitung* genannt) [5]. Fiinf dieser Early Birds
feierten im 19. Juni 2019 dieses 50-jdhrige Jubildum mit
dem BMBF zusammen: die Technische Universitidt Dres-
den, die Technische Universitit Miinchen, die Universitit
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Karlsruhe, die Universitit des Saarlandes sowie die Techni-
sche Universitidt Darmstadt. Mit einem Vortragsprogramm,
das sowohl zentrale, in alle Standorte ausgestrahlte Vortrige
als auch dezentrale Teile enthielt, wurde in allen Standorten
gefeiert. Von den Videomitschnitten der Veranstaltung wur-
de ein Youtube-Kanal gefiillt [6].

Die den Autoren bekannten historischen Daten lauten
wie folgt [5]. Am 01.10.1969 begannen die Universitit
Karlsruhe, die Technische Universitidt Miinchen, die Techni-
sche Universitdt Darmstadt und die Universitit Saarbriicken
ihre Informatikprogramme; sowie die Technische Univer-
sitit Dresden den Studiengang Informationsverarbeitung.
Diese Griindungswelle war zwei Forderprogrammen zu ver-
danken:

e Im Westen lief das Uberregionale Forschungsprogramm
Informatik (URF), das 110 Professuren im Westen instal-
lierte [S, 7] (Bundesministerium Forschung und Techno-
logie, Start 1968, Leitung Prof. R. Piloty aus Darmstadt,
ab 1971 Prof. G. Goos aus Karlsruhe).

o Im Osten wurde der Beschluss vom Ministerrat der DDR,
03. Juli 1964, ,,Programm zur Entwicklung, Einfiihrung
und Durchsetzung der maschinellen Datenverarbeitung
in der DDR in den Jahren 1964 bis 1970“ umgesetzt
(SAPMO-BArch, DY 30/1 IV 2/2/936, Bl. 37-160).

Da das BMBF intensiv in die Entwicklung involviert ist,
begriifite Staatssekretidr C. Luft den Festakt. Bundeskanzle-
rin A. Merkel sandte den Informatikern der Republik ein Vi-
deogruflwort, das auf dem speziell eingerichteten Youtube-
Channel verfiigbar ist [8]. Der sdchsische Ministerprisident
M. Kretschmer iibernahm die Schirmherrschaft des Festta-
ges in Dresden, sowie die Wissenschaftsministerin von Ba-
den-Wiirttemberg, T. Bauer, in Karlsruhe. Weitere Teilneh-
mer des Festaktes waren in Dresden Kanzler A. Handschuh,
in Miinchen TU Vizeprisident Prof. G. Miiller, Dekan Prof.
H.-J. Bungartz, Prodekan Prof. M. Bichler, in Karlsruhe De-
kan Prof. B. Beckert und der Roboter ARMAR-VI, in Saar-
briicken Universitétsprasident Prof. M.J. Schmitt und De-
kan Prof. S. Hack, sowie in Darmstadt Dekan Prof. F. Wolf
und Prof. M. Fischlin [9]. Die folgenden Festvortrige wur-
den gehalten:

o Prof. H. Federrath mit einem Gruwort der Gesellschaft
fiir Informatik (GI) [10]

Prof. S. Haddadin (TU Miinchen) [11]

Prof. G. Myers (TU Dresden, MPI CBG Dresden) [12]
Prof. M Waidner (TU Darmstadt) [13]

Prof. G. Goos (KIT) [7]

Prof. S. Nusser (TU Miinchen) [14]

Prof. P. Slusallek (Uni Saarland) [15].

Die einzelnen Standorte waren durch ein verteiltes Vi-
deokonferenzsystem live miteinander verbunden (,,Informa-
tik verbindet Menschen*). Sie agierten zusammen durch
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eine verteilte Co-Working-Zelle (,,Informatik wirkt fern‘)
und fanden in einem verteilten Workflow dabei zusammen
(;,Informatik steuert die Welt“). Die ganze Szene konnte
auch in Mixed Reality erlebt werden (,,Informatik erweitert
unseren Horizont*).

Co-Working-Szenario des symbolischen
cyber-physischen Informatik-Campus
Deutschland 2069

Am Festakt zum 50-jdhrigen Jubildum der Informatikstu-
diengénge, einem Szenario des Mensch-Roboter-Co-Wor-
king, waren insgesamt sechs Standorte in Deutschland be-
teiligt. Sie bildeten im Demonstrator eine virtuelle Co-Wor-
king-Zelle, um einen symbolischen ,,Informatik-Deutsch-
land-Campus 2069* zusammenzusetzen, sowohl in der vir-
tuellen als auch physischen Welt, also einen ,,cyber-physi-

Abb. 1 Akteure in den verteilten
Standorten der Co-Working-Zel-

le Darmstadt
NG
Karlsruhe
Abb.2 a Komponenten eines a
Cube-it; b Cube-it fiir einen
Standort

schen* Campus. Die Robotikzelle bestand aus sechs Sub-
zellen fiir die individuellen Standorte, Eingabepliitze, die
den globalen Co-Working-Workflow weiterschalten. Dabei
waren in drei dieser Zellen Roboter vorhanden, die Aktio-
nen der menschlichen Akteure synchronisiert nachgeahmt
haben (Ausgabepliitze). In drei Subzellen gab es ausschlief3-
lich Eingabeplitze. Abb. 1 illustriert das Szenario.

Die Personen, die an einem Eingabeplatz arbeiten, nut-
zen eine modulare Sensorbox (sog. Cube-it [16]) als Inter-
aktionsgerit. Diese Cube-its beinhalten einen NFC(,,Near
Field Communication®)-Leser, LEDs zur Statusanzeige, ein
Wifi-Modul sowie einen Mikroprozessor und entsprechende
mobile Stromversorgung. Abb. 2a zeigt die einzelnen Kom-
ponenten eines Cube-its und Abb. 2b zeigt einen zusam-
mengebauten Cube-it. Die sensitiven Roboterarme (Mo-
dell: Franka Emika Panda [17]) interagieren mit Cube-its
in abgewandelter Konfiguration ohne NFC-Leser (Roboter-
Cube-its).

i Virtuelle Co-Working-Zelle i
Berlin '
| - |
Saarbriicken Dresden
E w Dresden ﬂ 0¢ i
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Minchen
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Abb. 3 Co-Worker an den sechs verteilten Standorten in Deutschland

Die Personen der Eingabeplitze nutzen den ihren Stand-
ort repriasentierenden Cube-it und setzen ihn auf eine sche-
matisch abgebildete Deutschlandkarte auf einen Tisch (,,in-
telligente* Karte eines Eingabeplatzes der Co-Working-Zel-
le). Die Karte des Eingabeplatzes ist mit einem NFC-Tag
am entsprechenden Standort pripariert, um das Aufsetzen
des Cube-it registrieren zu konnen. Dieses Ereignis vor Ort
schaltet den globalen Workflow der Robotikzelle weiter,
indem der néchste Standort zu einem GruBwort und Einga-
beaktion aufgerufen wird. Das Aufsetzen des Cube-it auf
die Deutschlandkarte wurde als Eingabeereignis des Work-
flows ausgewihlt, weil die Beteiligung eines Standorts am
Festakt durch eine einfache symbolische Handlung darge-
stellt werden sollte. Unter den Co-Workern befanden sich
zur offiziellen Demonstration die Vertreter aus Politik und
Wissenschaft (siehe Abb. 3):

Staatssekretdar Christian Luft In Berlin,

Ministerprasident Michael Kretschmer in Dresden,

Prof. Ralf Reussner in Karlsruhe,

Universitatspriasident Prof. Manfred Schmitt in Saar-

briicken,

o Universititsvizepriasident Prof. Gerhard Miiller in Miin-
chen,

o Studiendekan des Fachbereichs Informatik Prof. Marc

Fischlin in Darmstadt,

sowie der Roboter ARMAR-VI am Standort Karlsruhe. Al-
le beteiligten Personen und ihre Einbindung in den globalen
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Workflow der Zelle waren live in allen Horsédlen der Stand-
orte zu sehen (sieche Abb. 3).

Die verteilte Co-Working-Zelle besitzt nicht nur Einga-
beplitze, sondern auch Ausgabeplitze. Dazu sind in meh-
reren Standorten (Dresden, Miinchen, Saarbriicken) Robo-
terarme auf einem dedizierten Tisch aufgebaut, auf wel-
chem ebenfalls eine Deutschlandkarte angebracht ist (,,in-
telligente* Karte des Ausgabeplatzes). Weiterhin sind hier
sechs, die Standorte reprédsentierende Cube-its aufgestellt,
die nacheinander durch den Roboter auf die entsprechen-
den Punkte auf der Karte transportiert und abgestellt werden
sollen. Abb. 4 zeigt diesen Aufbau der Ausgabeplitze der
Roboterzelle.

Abb. 4 Aufbau des Ausgabeplatzes der Co-Roboterzelle
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Abb.5 Gesamter Co-Working-Workflow

Im Co-Working-Szenario setzen letztendlich die
menschlichen Co-Worker nacheinander am jeweiligen
Standort den Cube-it auf den entsprechenden Punkt auf der
Deutschlandkarte. Diese Aktion wird an allen Standorten
mit einem verfiigbaren Roboterarm wiederholt. Der Reigen
begann in Dresden, setzte sich iiber Miinchen, Karlsruhe,
Darmstadt, Saarbriicken fort bis zum BMBF in Berlin. In
einer Mixed-Reality-Anwendung konnen Interessierte an
den Standorten den schrittweisen Aufbau des virtuellen
Informatik-Campus auf der Deutschlandkarte betrachten.
Es ist wichtig zu bemerken, dass der Workflow, einmal von
Dresden aus gestartet, automatisch ablauft; die Co-Wor-
ker des Workflow schalten ihn weiter, wobei die Roboter
der Ausgabeplitze das gesamte ,,Puzzle* des ,virtuellen
und physischen Informatik-Campus Deutschland 2069 auf
ihrer jeweiligen Deutschlandkarte Stiick um Stiick zusam-
mensetzen. Ein Video zur Illustration des Gesamtablaufs
des Demonstrators ist unter [9] zu finden.

Mensch-Roboter-Co-Working-Workflow

Bei dem gemeinsamen durchgefiihrten Prozess handelt es
sich um einen cyber-physischen Workflow [18], in dem in
der virtuellen als auch physischen Welt agiert wird, um den
virtuellen und physischen Informatik-Deutschland-Campus
2069 schrittweise aus einzelnen Bausteinen zu errichten.

Die Cube-its repriasentieren hier die physischen Standorte.
Abb. 5 zeigt den Gesamtworkflow fiir die Errichtung des
Deutschland-Informatik-Campus 2069 als BPMN 2.0-Mo-
dell. In Dresden wird die Gesamtausfiihrung des Prozesses
koordiniert. Nach dem Start des Prozesses wird der Sub-
prozess fiir das Platzieren der Cube-its in Dresden ausge-
fiihrt und gewartet, bis alle Roboter die Cube-its der Aus-
gabeplitze platziert haben. Diese Subprozesse werden in
der Sequenz Miinchen, Karlsruhe, Saarbriicken, Darmstadt
und Berlin gestartet und ausgefiihrt. Nachdem die Plat-
zierung in Berlin abgeschlossen ist, werden in Dresden
iiber die Mixed-Reality-Anwendung alle Cube-its des cy-
ber-physischen Informatik-Campus durch einen Nutzer mit
einer Geste im Mixed-Reality-Raum aktiviert, d.h., zum
Leuchten gebracht (siche Abschn. 6). Anschlieend begin-
nen gleichzeitig alle LEDs in den Cube-its zu blinken und
ein Festfeuerwerk wird in der Mixed-Reality-Brille gestar-
tet. Der Co-Working-Prozess ist danach beendet.

Der spezifische Subprozess fiir den aktiven Standort in
Verbindung mit den Aktivitidten der Roboter ist in Abb. 6
dargestellt. Nach einem Startereignis, gefolgt vom Auf-
leuchten der LEDs im Cube-it am aktiven Standort be-
ginnt der menschliche Akteur damit, den Cube-it auf die
préaparierte Deutschlandkarte an der entsprechenden Stelle
abzustellen. Der NFC-Sensor im Cube-it registriert dieses
Platzieren und eine Nachricht wird an alle Roboter an den
Standorten geschickt. Diese Nachricht beinhaltet das er-
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Abb. 6 Subprozess am aktiven Standort und den Robotern

kannte Platzieren und den aktiven Standort. AnschlieSend
wird tiberpriift, ob der aktive Standort iiber einen Roboter
verfiigt. Falls dem so ist, wird der Roboter instruiert, den
Cube-it fiir den aktiven Standort auf der zweiten Deutsch-
landkarte zu platzieren. Falls dem nicht so ist, wird der Sub-
prozess beendet. An den anderen Standorten mit Robotern
wird die Nachricht iiber das erfolgreiche Platzieren durch
den menschlichen Co-Worker empfangen und der Cube-it
fiir den in der Nachricht enthaltenen aktiven Standort eben-
falls durch die Roboter platziert. Der zentrale Koordina-
tor wartet auf Nachrichten von allen involvierten Robotern
iiber das erfolgreiche Platzieren des Cube-it fiir den aktiven
Standort und aktiviert anschlieBend den Subprozess fiir den
nichsten Standort.

Das Platzieren der Cube-its durch die Roboter erfolgt
iiber das Abspielen von vorher angelernten Bewegungskur-
ven, um feste Positionen anzufahren. Es findet an dieser
Stelle keine automatische Erkennung der Cube-its statt. Er-
eignisse aus den jeweiligen verteilten Subprozessen wer-
den genutzt, um den globalen Workflow an diskreten Stel-
len zu synchronisieren, z.B. durch Events vom NFC-Le-
ser und Statusnachrichten der einzelnen Roboter. Auch bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Roboterbewegun-
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gen wartet der Koordinator auf die Bestitigung aller Robo-
ter dariiber, dass das Platzieren eines Cube-it abgeschlossen
ist, um dann mit dem Ausfiihren des globalen Workflows
fortzufahren.

Architektur der Verteilten Co-Working-Zelle

Die der verteilten Co-Working-Zelle unterliegende System-
architektur ist in Abb. 7 dargestellt. Grundsitzlich gibt es
einen koordinierenden Cloud Server sowie dedizierte Con-
troller fiir den Roboter und die Cube-its. Diese sind entspre-
chend der verfiigbaren Hardware an den Standorten (mit
oder ohne Roboter) instanziiert. Die Kommunikation zwi-
schen Standorten und dem Cloud Server erfolgt nachrich-
tenbasiert mithilfe des RabbitMQ Message Brokers [19].
Nachrichten sind im JSON-Format beschrieben.

Alle Standorte sind mit dem zentralen RabbitMQ Server
in der Cloud verbunden. Der Koordinator Service fiihrt den
Co-Working-Workflow aus, sendet entsprechende Befehls-
nachrichten an den Broker und empfingt Statusmeldungen
von Robotern und Cube-its.
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Abb. 7 Architektur und Nachrichtenfluss in der verteilten Co-Working-Zelle

An jedem Standort ist ein Cube-it-Controller fiir die
Steuerung von einem oder mehreren Cube-its verantwort-
lich. Der Cube-it-Controller empfingt lokale Events vom
NFC-Leser und sendet diese an den Cloud Server. In Gegen-
richtung empfingt er Nachrichten bzw. Befehle vom Cloud
Server und aktiviert die Cube-its entsprechend (LEDs blin-
ken).

An Standorten mit Robotern ist zusitzlich ein entspre-
chender Robot Controller im Einsatz, um die Roboter zu
steuern. Zum einen werden hier Befehle zur Aktivierung
der entsprechenden, im Vorfeld angelernten Roboterwork-
flows vom Cloud Server empfangen; zum anderen sen-
det der Robot Controller Nachrichten beziiglich des Sta-
tus der Roboterworkflows an den Koordinator. Weiterhin
ist an diesen Standorten ein zusitzlicher lokaler RabbitMQ
Server angebunden, der die aktuellen Positionen der Gelen-
ke des lokalen Roboterarms vom Robot Controller an die
Mixed-Reality-Anwendung weiterleitet. Die Mixed-Reali-
ty-Anwendung (MR-App) zeigt eine Animation der Arm-
bewegung in der virtuellen Szene entsprechend der Gelenk-
positionen des lokalen Roboters. Um diese Bewegungen
auch in den Mixed-Reality-Anwendungen an Standorten
ohne Roboter nachvollziehen zu konnen, werden die Ge-
lenkpositionen vom Dresdner Roboter als Master ebenfalls
an den RabbitMQ Server in der Cloud geschickt, der die-
se an die lokalen Mixed-Reality-Anwendungen weiterleitet.
Durch die Nutzung eines zusitzlichen lokalen RabbitMQ-
Servers lassen sich Latenzen bei der Dateniibertragung ver-
meiden und die Positionen der lokalen Robotergelenke na-
hezu in Echtzeit synchronisiert cyber-physisch in der MR-
App anzeigen.

Die im nichsten Abschnitt beschriebene MR-App emp-
fangt, neben den Gelenkpositionen, Nachrichten beziiglich
des Status der Workflowausfiihrung vom globalen Server,
um die Szene in der Mixed Reality zu synchronisieren und
einzelne Elemente zu animieren, z.B. den aktuell aktiven
Standort. Zum Ende des Co-Working-Workflows werden
iiber die MR-App in Dresden als Master alle Cube-its vir-
tuell und physisch aktiviert. Hierfiir werden entsprechen-

de Befehlsnachrichten aus der MR-App iiber den globa-
len Message Broker an die Cube-it-Controller und anderen
MR-Apps verteilt.

Immersives Co-Working durch Mixed Reality

Das umgesetzte verteilte Co-Working-Szenario wurde
durch eine Mixed-Reality-Anwendung erginzt, um den
Festakt immersiv und interaktiv erlebbar fiir alle interessier-
ten Teilnehmer zu gestalten. Hierfiir wurde eine spezielle
Anwendung fiir die Microsoft® HoloLens™ (1. Genera-
tion) Mixed-Reality-Brille entwickelt, die die physische
Welt durch Hologramme an festen Punkten in der Umge-
bung cyber-physisch iiberlagern kann. Die MR-App auf
den an den Standorten verfiigbaren HoloLenses verbindet
sich mit dem globalen RabbitMQ Message Broker fiir
Status- und Roboterdaten und ggf. auch mit dem lokalen
Nachrichtenserver fiir lokale Roboterdaten.

In der Mixed-Reality-Szene werden die physischen Cu-
be-it-Wiirfel mit virtuellen Gebiduden fiir die jeweiligen
Standorte iiberlagert. Ein virtuelles Modell des Roboter-
arms wird ebenfalls eingeblendet, entweder reprisentativ
fiir den Dresdner Roboterarm an Standorten ohne Robo-
ter oder den vorhandenen Roboterarm iiberlagernd. Hierfiir
muss zu Beginn die Szene in der MR-App je HoloLens
konfiguriert werden. Zunichst wird der Standort des Ho-
loLens-Tréagers ausgewihlt (siche Abb. 8a). Anschliefend
werden der virtuelle Roboterarm, die virtuelle Deutschland-
karte und die Gebidude fiir die Standorte iiber den physi-
schen Aquivalenten auf den priparierten Tischen platziert
(siche Abb. 8b).

Wihrend der Ausfithrung des Co-Working-Workflows
werden die Roboterdaten und Statusevents genutzt, um die
Gelenkbewegungen des virtuellen Roboters in der MR-
Szene entsprechend der physischen Bewegungen zu ani-
mieren. Die Roboterdaten werden ebenfalls verwendet, um
die durch den Roboter bewegten Cube-its entsprechend
mit standortspezifischen virtuellen Gebduden zu iiberla-
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Abb. 8 Setup der Szene in Mixed Reality

Abb. 10 Teilnehmer an der Fernarbeitsdemo in Saarbriicken

gern, vom Aufnehmen des Cube-its von der priparierten
Flache auf dem Tisch bis zum Absetzen an der entspre-
chenden Stelle auf der Deutschlandkarte. Abb. 9a zeigt
einen Liveausschnitt aus der aktiven Mixed-Reality-Co-
Working-Szene, in welcher der physische Roboterarm, ein
aufgenommener Cube-it und bereits abgestellte Cube-its
entsprechend durch Gebdudehologramme iiberlagert zu se-
hen sind. Abb. 9b zeigt einen weiteren Liveausschnitt sowie

@ Springer

die Teilnehmer aus den Standorten in einer Videokonfe-
renz. In diesem Setup konnten die Zuschauer in Dresden
ohne HoloLens den Aufbau des symbolischen Informatik-
Campus vor Ort sowie in der Videokonferenz, der rea-
len Welt als auch Mixed Reality verfolgen. Abb. 10 zeigt
beispielhaft die Akteure in Saarbriicken.

Um den Co-Working-Workflow abzuschlieen, werden
nach erfolgreichem Platzieren aller Cube-its die virtuellen
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Abb. 12 Feuerwerk in der MR-App nach erfolgreichem Abschluss des
Co-Working-Workflows

Gebdude nacheinander entsprechend der Co-Working-Se-
quenz in der MR-App durch einen HoloLens-Tréger mit ei-
ner durch die Brille erkannten Geste aktiviert. Hierzu miis-
sen die Gebiude jeweils einzeln anvisiert und anschlieBend
eine Air-Tap-Geste (,,Luftklick mit Daumen und Zeige-
finger) durchgefiihrt werden. Ein erfolgreiches ,,Klicken*
wird durch Einfarben des virtuellen Gebédudes signalisiert.
Gleichzeitig werden auch die physischen LEDs in den ent-
sprechenden Cube-its an allen Standorten aktiviert. Die Ge-
biaude werden nach Aktivierung durch eine virtuelle Linie
zu einem zusammenhingenden Campus miteinander ver-
bunden. Abb. 11a zeigt einen entsprechenden Ausschnitt
aus der Mixed-Reality-Szene mit hervorgehobenen, ver-
bundenen virtuellen Gebiduden. Abb. 11b zeigt die Akti-
vierungsgeste und bereits aktivierte Cube-its wihrend der
Vorfiihrung in Dresden. Nach Aktivierung aller Cube-its in
physischer und virtueller Welt startet ein Feuerwerk in den
MR-Apps an allen Standorten (siche Abb. 12).

Durch die Erweiterung der Co-Working-Demo um die
MR-App konnen die Aktionen der Roboter an verschiede-
nen Standorten (Zellen) sowie die Zustinde von IoT-Geri-
ten einfach visualisiert und immersiv erlebbar gemacht wer-
den. Auch ohne Roboter an einem Standort kénnen Trager

der HoloLens den schrittweisen Fortschritt des Co-Wor-
king-Workflows und die individuellen Roboterbewegungen
an einem anderen Standort nachvollziehen sowie diese mit
der physischen Umgebung am eigenen Standort in Ver-
bindung bringen. Durch die Interaktion mit den virtuellen
Komponenten in der Mixed-Reality-Szene konnte ebenfalls
eine (cyber-physische) Riickkopplung in die physische Welt
verteilt an alle Standorte geschaffen werden, indem entspre-
chend die LEDs in den Cube-its nacheinander durch die
Geste in der Mixed Reality aktiviert wurden.

Zusammenfassung

Mit der geschilderten Fallstudie im Rahmen des Festtages
des 50-jahrigen Jubildums der Informatikstudiengénge in
Deutschland wurde ein Prototyp zu immersivem, verteilten
Robotic Co-working erfolgreich konzipiert und umgesetzt.
Es wurde mit 6 Standorten verteilt ein symbolischer, cyber-
physischer ,,Deutschland-Informatik-Campus 2069 durch
Menschen und Roboter zusammengesetzt. Die Fallstudie
tangiert hierbei zahlreiche aktuelle Teilgebiete der Informa-
tik, unter anderem Robotik, Software-Engineering, verteilte
Systeme und Mensch-Maschine/Computer-Interaktion. Sie
zeigt, welche Verdnderungen unserer Lebens- und Arbeits-
welt man durch die Informatik in den néchsten 50 Jahren
erwarten kann.

Im Workflow-gestiitzten Co-Working-Szenario inter-
agieren Menschen und Roboter kollaborativ in der physi-
schen und virtuellen Welt mittels Sensorik und Aktuatorik.
Die verteilte Systemarchitektur und Software schaffen da-
bei die cyber-physische Briicke und Riickkopplung, die
zusitzlich durch eine Mixed-Reality-Anwendung erweitert
wird. Diese MR-App macht die verteilte Co-Working-Zelle
auch an Standorten ohne Roboter immersiv erlebbar. Das
hier prototypisch umgesetzte Szenario stellt einen ersten
wichtigen Schritt in Richtung Realisierung der Vision des
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taktilen Internets dar [3]. Mit dem Demonstrator gelang
es uns, zahlreiche neue Herausforderungen hinsichtlich
Systemarchitektur, verteilter cyber-physischer Workflows
und Echtzeitkollaboration zwischen Menschen und Ma-
schinen zu identifizieren, die als Grundlage fiir laufende
Forschungsarbeiten dienen, unter anderem im Exzellenz-
cluster CeTI [20], aber auch im groBeren Rahmen [21].
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