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Das Projekt OsKoNa - Offene smarte Komponenten fur die digitale
Nahrungsmittelwirtschaft - wird von einem Konsortium aus l
Technischer Universitat Berlin, Technischer Universitat Dresden, der

AgriCon GmbH und der Logic Way GmbH im Zeitraum vom \
01.10.2020 bis 31.03.2024 durchgefuhrt [0S2020ff]. OSKONA

1. Projektgegenstand

Gegenstand des Projektes OsKoNa ist die Entwicklung und Referenzimplementierung
eines durchgehenden Stacks smarter Komponenten fir die Verwendung im Lebensmittel-
Enstehungsprozess uUber alle Anwendungsebenen von der mobilen Datenerfassung bis
zum organisationsubergreifenden Bewirtschaftungsmustervergleich - tber die Stufen IoT,
Edge, Mobile Edge Cloud, Cloud und Metacloud. Dadurch kann durchgehende
Funktionalitat Uber alle Datenerfassungs-, -aggregations-, -kommunikations- und
-aufbewahrungsebenen im land- und lebensmittelwirtschaftlichen Produktionsprozess
Uber die Verkettung dieser Grundbausteine der smarten Agrardatenwirtschaft abgebildet
werden. Die Anwendung der Stack-Komponenten verteilt sich dabei auf im Feld
arbeitende mobile Landmaschinen und deren Umgebung, ortsfeste
Produktionseinrichtungen und zentrale Cloud- und Metacloud-Instanzen.

Im Projekt OsKoNa wird ein vom Feld (Edge Computing, IoT) bis zur zentralisierten
Verarbeitungsintelligenz  (Cloud, Metacloud) durchgehendes, offenes Software-
Komponentenmodell in Verbindung mit offener Hardware-Infrastruktur mit fachlicher
Ausrichtung auf die Nahrungsmittelproduktion implementiert und in den Probebetrieb
Uberfuhrt.

Im  Projekt werden mehrere Anwendungsfalle mit dem  vorgesehenen
Komponentenmodell umgesetzt. Technische Basiskomponenten umfassen z.B. Situations-
Fingerprinting, adaptive Filterung, Multikonnektivitat und weitere.

Durch ein striktes Komponentenmodell mit klaren Schnittstellen und Verantwortlichkeiten
des jeweiligen Moduls wird eine strukturierte Softwareinfrastruktur umgesetzt, an deren
Modulgrenzen jeweils Sicherheits- und Plausibilitatsregeln angewendet werden kdnnen,
um ein insgesamt sicheres und integeres System zu gewahrleisten.

2. Ausgangssituation

Vor dem Hintergrund immer starkerer Vernetzung und digitaler Verflechtung des
Landmaschinenbetriebes  muissen die  Softwarebestandteile des  Maschinen-
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Kommunikationsmoduls immer umfangreichere Aufgaben abbilden und Datenstréme
bewaltigen. Kommunikationstechnisch finden aus stationdren Installationen bekannte
Technologien wie Ethernet und Webschnittstellen immer mehr Anwendung auf mobilen
Maschinen [BM16]. Um den wachsenden Anforderungen herstelleribergreifend, flexibel
und sicher gerecht zu werden, ist die Anwendung einer strukturierten Softwareumgebung
mit fir den landwirtschaftlichen Anwendungsfall optimierten Eigenschaften von Vorteil.

Die zentralisierten Mechanismen der Datenhaltung mussen im selben MalRe der Zunahme
an digitaler Verflechtung Rechnung tragen. Das betrifft sowohl die feingranular
steuerbare Verteilung von Daten an die unterschiedlichen Bedarfstrager als auch die
Analyse- und Auswertungsfunktionen selbst.

OsKoNa kann bereits von Anbeginn auf ein bereits im experimentellen Betrieb
befindliches Initialsystem zurtckgreifen, in das Uber 30 landwirtschaftliche Maschinen
eingebunden sind und von dem bereits deutlich Uber 100 Millionen Datenpunkte aller
durchgefuhrten Malinahmen aufgezeichnet wurden. Dieser sich stetig erweiternde
Datenbestand Uber alle MaBnahmen der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion stellt
eine solide Basis fur inhaltliche Auswertungen und Vergleiche und generell qualifizierte
digitale Entscheidungsunterstitzung bereit.

3. Anwendungskontext

OsKoNa-Komponenten verteilen sich auf die digitale Ausstattung von Landmaschine und
Sensoren, die drahtlose und verdrahtete Kommunikationsinfrastruktur, cloudseitige
Logik, Analysen und Datenhaltung sowie anwenderseitige Prasentation.
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OsKoNa: Verteilung logischer Komponenten auf Hardware-Infrastruktur

Vom Maschinen-Kommunikationsmodul wird eine lokale Netzwerkzelle aufgebaut, in die
Uber verschiedene verdrahtete und drahtlose Schnittstellen unterschiedliche
Peripheriekomponenten und Teilnehmer der lokalen Umgebung auf dem Feld einbezogen
werden. Im realen Praxisbetrieb kann von einer lickenlosen Mobilfunkabdeckung fur die
Kommunikation zu zentralen Cloud-Instanzen nicht ausgegangen werden. Deshalb muss
ein wesentlicher Teil der Systemintelligenz lokal direkt vom Kommunikationsmodul
bereitgestellt werden, um eine kontinuierliche Systemfunktion zu gewahrleisten [FH16].

Aus den Verwendungszwecken der Daten ergeben sich zwei abzubildende
Bereitstellungscharakteristiken:

- verzogerungsarme Bereitstellung von Momentanwerten als kontinuierlicher
Datenstrom fur mitlaufende Prozessinformationen. Aktualitdt hat Vorrang vor der
Liickenlosigkeit der Ubertragung.
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- asynchrone Datenbereitstellung fur nachlaufende Dokumentations-, Analyse- und
Abrechnungszwecke. Die Luckenlosigkeit der Ubertragenen Daten ist maR3geblich
und muss auf Empfangerseite Uberprufbar sein.

Trotz eventuell momentan ausreichender Ubertragungsbandbreite kommt der adaptiven
Filterung von  Dateninhalten  eine  entscheidende  Bedeutung zu, um
Ubertragungsbandbreite, Datenverarbeitungsleistung und Kommunikationskosten
sinnvoll zu begrenzen. Die Klassifikation der Relevanz bestimmter Datentelegramme ist
dafur die Grundlage [Ed18].

4. Software-Komponentenmodell

Kommunikationsmodul (maschinenseitige Infrastruktur)

Das Software-Systemkonzept eines herstelleribergreifenden Maschinen-Kommunika-
tionsmoduls wurde so ausgelegt, dass sowohl Dokumentationszwecke als auch
Momentanbelange wie Fahrerinformation und -interaktion, kooperative Mehrmaschinen-
arbeit und maschinentechnische Unterstutzung abgebildet werden kénnen.

Kommunikationsmodul-Hardwarekomponente (multikonnektives Edge-Device)

Die Softwarekomponenten decken anwendungsneutral alle technischen Erfordernisse der
Datenerfassung und -kommunikation ab und stellen ebenfalls eine reprasentative
Auswahl an logischen Bausteinen fur typische Aufgabenstellungen im landwirtschaftlichen
Technikeinsatz zur Verfigung.
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Software-Komponentenmodell innerhalb des Maschinen-Kommunikationsmoduls

Die Aufteilung der Softwarekomponenten (Tab. 1) wurde in vier Schichten vorgenommen,
die Uber ZeroMQ-Datensammelschienen untereinander verknupft sind.

Die Basisfunktion ,nachlaufender Datentransfer” wird bereits in der Sachdienste-Schicht
abgebildet und ist nicht auf zusatzliche Apps angewiesen.

Die Softwareinstallation des Kommunikationsmoduls basiert auf einem speziell konfektio-
nierten Linux-Grundsystem mit einer Zusammenstellung generischer Komponenten, auf
die eine Schicht speziell fur den landwirtschaftlichen Kontext entwickelter anwendungs-
Ubergreifender [KT2019]. Die daruber liegende Schicht der
anwendungsfallbezogenen ,Apps” wird Uber eine Struktur aus ZeroMQ-Datensammel-
schienen und Sockets mit Maschinendaten versorgt. Fur die Globalkommunikation zu
Cloud-Instanzen wird eine Kommunikationskomponente (,Gatekeeper”) eingesetzt, die die
Gesamtkommunikation Uber als zulassig vorgegebene Verbindungen abwickelt. Fur die

Bausteine aufsetzt

Fahrerinformation und -interaktion Uber ein Smart Terminal wird ein lokaler Webserver
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mit serverseitigem Lua- und clientseitigem Javascript und dem Web-Framework JQuery
bereitgestellt. Webfahige Peripheriekomponenten greifen Uber REST-Schnittstellen auf die
gleiche Serverinstanz zu. Uber den vom Kommunikationsmodul bereitgestellten DNS-
Nameservice wird fur mehrere virtuelle Hosts ein einheitlicher URL-Namensraum
aufgespannt.

Logische

. Funktionalitat Komponenten (Auswahl)
Schicht

cansocket, gpsd, Nginx,
sshd, DNS, DHCP, NATS
Server, Azure SDK, Sqlite,
libCurl etc.

Bereitstellung und Vereinheitlichung des
Systemdienste Zugangs zu physikalischen Schnittstellen
(CAN, GNSS, LAN, WLAN, WAN etc.)

DCS (Datenkonsolidie-

Bereitstellung wiederverwendbarer )
. ) . . rungsdienst), PlugSense/
Basisfunktionalitat mit logisch- 3
ISOplug (Anbaugerate-

dateninhaltlichem Bezug zum eigentlichen

) . erkennung), SiteSense
) Produktivprozess (Datenkonzentration, ]
Sachdienste ) (Umfeldabbildung),
Filterung, Warteschlangenmanagement,
AsyncTransfer,

digitales Umgebungsmodell, , o
SmartTerminal, SiFiLib

Authentifikation, asynchroner ) i , o
(Situations-Fingerprinting)

Datentransfer)
etc.
Anwendungsfallbezogene Programm-
Sachanwendu bestandteile (z.B. Logistik, Abrechnung, s.Abschnitt 5.
ngen (Apps) Nachverfolgung, Firmware-Management, = Anwendungsfalle

Service-Zugang, Parametrierung)

Management der Verbindungen zwischen
) Apps und Cloud-Instanzen unter
Datenlink R GateKeeper
Berucksichtigung der vorgegebenen

Kommunikationsreglementierung

Tab. 1: Softwareschichten und deren Okosystem

Die Kommunikationskomponente ,GateKeeper” kommuniziert Uber HTTP/REST bzw.
MQTT (zusatzlich AMQP zu Microsoft Azure) mit Zugangspunkten in der Cloud. Die
GateKeeper-Kommunikation kann per Konfiguration auf eine Liste von erlaubten Cloud-
seitigen Kommunikationsendpunkten eingeschrankt werden. In dieser weilen Liste nicht
vorgesehene Kommunikation wird Uber den hinterlegten Standard-
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Kommunikationsendpunkt umgeleitet und kann dort weiterverteilt und ggf. abgerechnet
werden.

Verteilungs- und Bereitstellungsmechanismen (cloudseitige
Infrastruktur)

Die OsKoNa zuzuordnende serverseitige Software-Infrastruktur bildet mehrere Wege der
synchronen und asynchronen Datenkommunikation, der Authentifikation von Geraten im
Feld oder anderer Cloud-Instanzen, der Datenspeicherung, -konvertierung und
-weiterverteilung ab.

Die Installation auf https://data.farming-projects.org wurde als Referenz-,
Demonstrations- und Testinstallation der OsKoNa-Komponentenstruktur sowie Speicher-
und Kommunikationsmechanismen in Betrieb genommen. Im Probebetrieb wurden in
dieser Ausbaustufe seit der Saison 2022 uber 50 Millionen Datenpunkte verarbeitet und
eingespeichert.

Ebenso wie das maschinenseitige Kommunikationsmodul ist die Verarbeitung des Cloud-
Datenknotens auf synchrone und asynchrone Datenstréme ausgelegt, die zum aktuellen
Zeitpunkt wahlweise Uber REST, SSH oder MQTT angebunden werden kdnnen. Sowohl far
den synchronen als auch den asynchronen Kommunikationszweig werden dabei auf der
Datenverteilungsplattform Vervielfaltigungs-, Verteilungs- und Konvertierungsmodule
bereitgestellt, die Daten fir die eigentlichen Abnehmer formatieren und bereitstellen.

Bereits innerhalb des Datenverteilungsknotens wurden grundlegende Verwaltungs-,
Visualisierungs- und Datenabruffunktionen platziert, die Uberblicksinformationen (ber die
Einsatzintensitat der beteiligten Maschinen, eine Kartendarstellung, Pausen- und Anoma-
lielisten sowie eine Moglichkeit zum Herunterladen von aufgezeichneten Fahrstrecken
bereitstellen. Heruntergeladene Fahrspuren kdnnen beispielsweise in GIS-Anwendungen
importiert und dort fur weitere Analysen genutzt werden [DFP2019ff].

Insgesamt liefert bereits der am Datenverteilungsknoten verfugbare Funktionsumfang
mal3gebliche Informationen zur Beurteilung des technischen Systembetriebs und der
Friuherkennung eventueller Stérungen.
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Weiterleitungsseitig wurde im Datenverteilungsknoten ein Plugin-Konzept umgesetzt, mit
dem Daten fur verschiedene anwenderseitige Softwaresysteme parallel generiert werden.
Im produktiven Probebetrieb werden Daten an die Systeme AgriPort der AgriCon GmbH,
AIDAgeo der Logic Way GmbH und TreckerTracker der TU Dresden verteilt. Diese Systeme
dienen sowohl zur Momentanpositions- und Betriebszustandsdarstellung der
eingebundenen Maschinen als auch fur agronomische Auswertungen und Planungen.
Eine Replikation auf gleichartige Datenverteilungsknoten anderer Betreiber ist ebenfalls
vorgesehen.

AgriPort-Datenportal: Maschinenstandorte und erfasste Feld- und Transportdaten

Neben den am regularen Datentransport beteiligten Komponenten umfasst der
Datenverteilungsknoten die zur Verwaltung von Organisationsstrukturen, Anwendern und
Maschinen und deren Zuordnungen erforderlichen Komponenten und Mechanismen.
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5. Anwendungsfille

Die prototypische Umsetzung von OsKoNa umfasst Mechanismen fur die Ausweisung
eines Produkt- oder Bodenpasses, far die Anbaugerateerkennung,
Bewirtschaftungsmustervergleiche, vernetzte Maschinen-Einstellungsoptimierung,
Teleunterstizung des Maschinenbedieners und die Anwendung von Over-the-Air-
Softwareupdates bis hin zum Anbaugerat [SFA2020ff]. Diese Implementierungen befinden
sich teilweise (2023) noch in Optimierung bzw. Vervollstandigung.

Produkt- und Bodenpass sind dafur geeignet, detaillierte Auskinfte zur Entstehung und
Herkunft landwirtschaftlicher Produkte bzw. deren FuRabdruck in Bezug auf
Umweltkriterien als Produktzusatzinformation bereitzustellen. Ahnliche Angaben
beinhaltet der Bodenpass fur Anbauflachen.

Durch den umfassenden Datenbestand sind qualifizierte
Bewirtschaftungsmustervergleiche zwischen unterschiedlichen Maschinen- und
Gerateparks, Anbauverfahren und Organisationsformen maoglich.

Technischen und  datenlogischen  Zwecken  dienen die  Anwendungsfalle
Anbaugerateerkennung, Maschinen-Einstellungsoptimierung, Teleunterstiitzung
und Softwareaktualisierung Uber vernetzte Steuergerate.

Ein zentraler Anwendungsfall von OsKoNa-Komponenten ist die automatische
Erkennung von pflanzenbaulichen MaBnahmen aus Maschinen-Bewegungsprofilen:

MaRBnahmenerkennung auf dem Maschinen-
Kommunikationsmodul (Edge Device)

Wesentlich fur eine automatisierte Auswertung und Dokumentation ist die Kenntnis uber
die durchgefuhrte MaBBnahme. Im Vorgangerprojekt BiDalLAP II wurde hierzu eine
automatische MalBRnahmenerkennung entwickelt, die als Cloudanwendung im AgriPort
verfugbar ist. Im Probebetrieb stellte sich jedoch der Prozess der Bestatigung der
MalBnahmen als sehr aufwendig dar. Die Malinahmen wurden hierbei handisch mit den
vom Betrieb parallel gefUhrten Feldtagebuchern abgeglichen.

Mit dem in OsKoNa entwickelten Anwendungsfall ,Mallnahmenerkennung auf Edge
Device” erfolgt die Bestatigung der Mallnahme zeitnah durch das Personal auf der
Maschine. Da die Verfuigbarkeit mobiler Datenverbindungen insbesondere im landlichen
Raum noch teilweise luckenhaft ist, wird der Algorithmus Ilokal auf dem
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Kommunikationsmodul ausgefuhrt. Das entwickelte Konzept ist in Abbildung 1

dargestellt.
Startzeit
MaRnahme Endzeit
Erﬁ;ﬂf’ﬂ?‘fer erkannt Erkennung der | MaBnahme Ausgabe guf -
Endzeit MaRnahme Smart Device
Bestatigung
Korrektur

Geschwindigkeit + abgeleitete GPS- und Maschinendaten
statistische Groflen
Maschinenfahrer

Abbildung 1: Konzept des Anwendungsfalles "Mafinahmenerkennung auf Edge Device"

Der Algorithmus ist zweistufig aufgebaut. In der ersten Stufe werden Start und Ende der
MalBnahme erkannt. Hierfur werden lediglich die Geschwindigkeit sowie daraus
abgeleitete statistische GroRen bendtigt. Kenntnisse Uber die Schlaggrenzen sind somit
nicht notwendig, sodass auch nicht eingepflegte Schlage erkannt werden.

Wurde eine vollstandige MalBnahme erkannt, bestimmt die zweite Stufe die Art der
ausgefuhrten MalBnahme. Grundlage hierfir bilden die GPS-Daten sowie weitere
Maschinendaten, die uber den CAN-BUS der Maschine aufgezeichnet wurden. Startzeit,
Endzeit und Art der MaBnahme werden anschlieBend auf einem mit dem
Kommunikationsmodul gekoppelten Smart Device ausgegeben und kénnen dort bestatigt
oder korrigiert werden.

Der Algorithmus zur Erkennung der Start- und Endzeit ist in Abbildung 2 dargestellt.

Geschwindigkeit
und statistische Wechsel
Parameter Entscheidungs- |Feld > StraRe MaRnahme erkannt
baum Puffer
Feld oder Stral3e

¥ |

MaRnahme lauft
oder
Maflnahme wird verworfen

Abbildung 2: Algorithmus zur Erkennung der Start- und Endzeit einer Mafinahme

Grundlage fur die Erkennung der Start- und Endzeit bildet ein Entscheidungsbaum. Dieser
klassifiziert die Punkte anhand der Geschwindigkeit und abgeleiteten statistischen
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Parametern als Feld (Arbeit) oder Stral3e (An- bzw. Abfahrt, Transport). Die statistischen
Parameter werden aus der Geschwindigkeit der letzten 20 und 120 Sekunden berechnet.
Far die Klassifizierung konnte bei 69 Testdatensatzen und Uber 1,2 Millionen
Datenpunkten eine Genauigkeit von etwa 93 % erreicht werden.

Der Wechsel von StraBe zu Feld wird als Arbeitsbeginn und der Wechsel von Feld auf
Stral3e als Ende der Malinahme definiert. Um ein vorzeitiges Beenden der MalBnahme auf
Grund einzelner Fehlklassifikationen zu verhindern, wird dem Algorithmus ein Puffer
nachgeschaltet. Dieser Uberprift nach dem umschalten von Feld auf StralBe die
nachfolgenden 60 Datenpunkte. Wird die Mehrheit der nachfolgenden Datenpunkte als
Feld klassifiziert, wird die MaBnahme nicht beendet, sondern als noch laufend angesehen.
Ebenfalls wird eine Mindestlange der MalBnahme von 5 Minuten vorgesehen. Die Wirkung
des Puffers ist in Abbildung 3 anhand eines Beispieldatensatzes dargestellt.

Klassifikation vor Puffer Klassifikation nach Puffer

Breitengrad
Breitengrad

Langengrad @® Feld Langengrad
StralRe

Abbildung 3: Klassifikation vor und nach dem Puffer

Wie in der Abbildung erkennbar, werden durch den Einsatz des Puffers einzelne
Fehlklassifikationen eliminiert. AnschlieBend wird der Algorithmus zur Erkennung der Art
der MalRnahme ausgefuhrt. Der Aufbau ist in Abbildung 4 dargestellt.
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2. Neuronales Netz

1. Neuronales Netz © Pflug
¢ Ackerwalze
. _ +  Grubber (flach)
Entscheidungsbaum | Bodenbe »‘ + Grubber (tief) —
arbeitung . Kettenegge
Feldarbeit |- © Scheibenegge
“ +  Kreiselegge
+  Drillmaschine
MaRnahme Bestellung "\ +  Einzelkornsaat MaRnahme Bestatiquna/
Startzeit | |- .  Startzeit [+ gung
. *  Feldspritze . Korrektur
Endzeit | Pflanzen- ‘ |+ Miststreuer Endzeit
flege *  Mulcher
prieg * Hacke
+ Ballenpresse
Hécksler
+  Heuwender
Balkenmaher Adaption
Transportfahrt

Abbildung 4: Erkennung der Art der Mafsnahme

Der Algorithmus zur Bestimmung der Art der Mal3nahme unterscheidet zuerst mit Hilfe
eines Entscheidungsbaumes in Feldarbeit oder Transportfahrt. Handelt es sich um eine
Feldarbeit, klassifiziert ein neuronales Netz den Datensatz in eine der vier Hauptarbeiten
Bodenbearbeitung, Bestellung, Pflanzenpflege oder Ernte. Fir jede der Hauptgruppen
Ubernimmt ein weiteres neuronales Netz eine prazisere Klassifikation der durchgefuhrten
Arbeit. Die neuronalen Netze sind adaptiv gestaltet, sodass nach der Bestatigung oder
Korrektur die Netze angepasst werden. Nach etwa 30 bestatigten MalRnahmen konnte in
Tests hierbei eine Genauigkeit der Vorhersage von 80 % erreicht werden.

6. Informationsquellen

Quellen:

0S2020ff: OsKoNa-Konsortium, OsKoNa-Website, 2020 ff., https://oskona.de

BM16: BMEL, Tier und Technik, Landwirtschaft verstehen, Im Fokus: Chancen der
Digitalisierung, 2016

FH16: Mike Heidrich and Jesse Jijun Luo, Industrial Internet of Things: Referenzarchitektur
fur die Kommunikation, 2016

KT2019: Kritzner, Teichmann, Software-Komponentenmodell fir ein multikonnektives
Maschinen-Kommunikationsmodul, 2019

DFP2019ff: Logic Way GmbH, Datenverteilungsknoten data.farming-projects.org, 2019 ff.,
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SFA2020ff: Logic Way GmbH, Smart Farming Hintergrundinformation, Anwendungsfalle,
2020 ff., https://logicway.de/pages/smartfarming.shtml

DF2020ff: agrathaer GmbH, DigiFood-Projekthomepage, 2020 ff,,
https://www.aqgrathaer.de/de/projekt/netzwerk-f%oC3%BCr-wissenstransfer-in-der-
lebensmittelwirtschaft-digifood

0S2023: OsKoNa-Konsortium, OsKoNa-Filmclip, 2023,
https://logicway.de/medien/OsKoNa/oskona_v02.mp4

Zur Demonstration, Verstetigung und Verbreitung der Projektergebnisse wurde OsKoNa
zur Langen Nacht der Wissenschaften in Berlin 2022 und 23 mit eigenem Test- und
Demonstrationsstand prasentiert.

Abbildung 5: OsKoNa-Stand auf der Langen Nacht der Wissenschaften 2023

Im Rahmen des DigFood-Transfervorhabens [DF2020ff] des BMEL wurde OsKoNa auf der
DLG Food Industry Fachkonferenz sowie zum 2. Netzwerktreffen vorgestellt.

Die tatsachlich in den produktiven Probebetrieb eingebundenen Maschinen bei unserem
Anwendungspartner Multi-Agrar Claul3nitz sind im OsKoNa-Filmclip dargestellt [0S2023].

7. Ausblick

Die Konsortialpartner werden nach Projektende die entwickelten Komponenten im
Produktivsystem und fur wissenschaftliche Zwecke dauerhaft betreiben. Fur
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nichtkommerzielle Zwecke wird der OsKoNa-Stack unter einer Open-Source-Lizenz
verfugbar gemacht, so dass die Verwendung fur wissenschaftliche Zwecke oder
Evaluationen niedrigschwellig ermoglicht wird.
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