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Kurzfassung

Mit Fortschreiten von Industrie 4.0 und Digitalisierung entwickelt sich die klassische Fabrik
zunehmend in eine Welt der Maschine-Maschine-Kommunikation, in der Maschinen dyna-
misch kollaborative Aufgaben planen. Um andere Maschinen zu finden, die in solchen Pléanen
zum Einsatz kommen kénnen, bedarf es eines Prozesses zur Beurteilung der Verwendbarkeit
von Ressourcen fur bestimmte Aufgaben. In Basys 4.0 wurde zu diesem Zweck eine Ontologie
zur semantischen Beschreibung von Féahigkeiten (Capabilities) von Ressourcen erstellt, die
verwendet werden kann um symbolisch die Menge an Aufgaben zu modellieren, zu der eine
Ressource fahig ist.

In BaSys 4.2 soll dieser Ansatz aufgenommen und erweitert werden. Neben dem Uberpriifen
von allgemeinen Fahigkeiten sollen auch konkrete Machbarkeitstest (Feasibility Checks) in
den Prozess mit aufgenommen werden. Hierbei handelt es sich um umfangreichere Verifika-
tionen, die Uber die grundsatzliche Fahigkeit eine Aufgabe auszufiihren hinausgehen und auch
die gegebenen Umstande mit in Betracht ziehen.

Diese Art von Checks kann neben der reinen logischen Inferenz auf symbolischem Level auch
komplexere numerische Ansatze und vollstandige Simulationen miteinschlieBen. Basierend
auf dem jeweiligen Szenario kénnen die Feasibility Checks sehr unterschiedlich umgesetzt
sein und sich auch auf externe Software-Tools stiitzen, die mit ihren ganz eigenen Anforde-
rungen einhergehen. Um diese Breite an Anforderungen abdecken zu kénnen, wird in diesem
Deliverable ein generisches und flexibles Capability- und Feasibility-Checker-Framework ent-
worfen, das die bendtigte heterogene Checker-Landschaft hinter einer gemeinsamen Schnitt-
stelle vereint.

Hierfiir werden im Folgenden zunéchst die Anforderungen an solch ein Framework dargestellt,
ehe der Entwurf der Architektur und der unterstitzenden Werkzeuge vorgestellt werden und
explizit auf die Schnittstellen eingegangen wird.
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Aufgabe

Eine Aufgabe ist ein Prozess aus Anforderungssicht ohne
Vorgabe einer Losung. Bei einer Aufgabe sind ein Anfangs-
zustand und ein Zielzustand festgelegt. Der Ubergang zwi-
schen diesen ist unbekannt. Durch Bedingungen an den
Ubergang kann der Losungsraum der Aufgabe einge-
schrénkt werden.

Broker-Service

Service, bei dem sich Checker an- und abmelden und der eine an-
fragende Applikation an passende Checker vermittelt.

Capability

Beschreibung von Fahigkeit einer Ressource, die verwendet wer-
den kann um symbolisch die Menge an Aufgaben zu modellieren,
zu der diese Ressource fahig ist.

Capability Check

Kontextfreier Fahigkeitstest einer Ressource ob sie eine gegebene
Aufgabe ausfihren kann.

Capability- & Feasibil-
ity-Checker-Frame-
work

Das in diesem Dokument beschriebene Framework bestehend aus
Broker-Service, Checker-Services und einem Toolkit zur Erstellung
von Checker-Services.

Checker

Siehe Checker-Service.

Checker-Framework

Siehe Capability- & Feasibility-Checker-Framework.

Checker-Service

Service, der Szenarien checkt und Auskunft Gber Capabilities und
Feasibilities gibt.

Closed-World-As-
sumption

Die Closed-World-Assumption sagt aus, dass alles, was nicht ex-
plizit als wahr bewiesen werden kann, als falsch bezeichnet wird.

Feasibility

Umsetzbarkeit eines Szenarios mit einer bestimmten Ressource.

Feasibility Check

Machbarkeitstest eines Szenarios, das Uber die grundsatzliche Fa-
higkeit einer Ressource eine Aufgabe auszufihren hinausgeht und
auch die gegebenen Umstande mit in Betracht zieht.

Open-World-Assump-
tion

Die Open-World-Assumption sagt aus, dass eine Aussage wahr
sein kann unabhangig davon, ob es bekannt ist, dass sie wabhr ist.

PPR-Modell

Entsprechend der Definition in [1]. Ein Modell zur Beschreibung
von Prozessen, in denen Ressourcen Produkte verarbeiten.

Ressource

Entsprechend der Definition im PPR-Modell [1]. Eine Software- o-
der Hardware-Komponente, die in einem Prozess ein Produkt ver-
arbeitet. Entspricht einem Asset im Kontext der Verwaltungs-
schale.

Szenario

Die Summe der Uibergebenen Informationen an einen Checker, die
die PPR- sowie mdglicherweise Kontextinformationen enthalt.
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2 Anforderungen

2.1 A-1 Kompatibilitat mit PPR-Modellierung

Zur Formalisierung von Automatisierungssystemen existiert das sogenannte PPR-Modell [1],
das zwischen Produkten, Prozessen und Ressourcen unterscheiden. Ressourcen fithren hier-
bei Prozesse aus, um Produkte herzustellen.

Da sich diese Darstellungsweise in der Doméne bewahrt hat, hat sich das Konsortium ent-
schieden auch in BaSys 4.2 auf eine entsprechende Modellierung zu setzen und in Arbeitspa-
ket 2.2 entsprechend zu formalisieren. Um mit den restlichen Informationen und Verfahren
innerhalb des Projekts kompatibel zu sein, sollte das Checker-Framework ebenfalls auf dem
PPR-Modell aufbauen.

Die Ressourcen sollen in diesem Kontext vom Checker-Framework dahingehend Uberpruft
werden, ob sie im gegebenen Szenario in der Lage sind, bestimmte Prozesse durchzufiihren,
um die entsprechenden Produkte herzustellen.

2.2 A-2 Kompatibilitat mit Verwaltungsschale

Zur Modellierung von Software- und Hardware-Komponenten in der Industrie 4.0-Welt hat die
Plattform Industrie 4.0 mit der Verwaltungsschale einen Beschreibungs- und Kommunikations-
standard veroffentlicht [2].

Im BaSys Middleware-Konzept wurde auf dem Standard aufgesetzt, um Fahigkeiten als Teil-
modelle zu beschreiben. Produkte, Ressourcen und Prozesse konnen als Assets mit ihren
Verwaltungsschalen abgebildet werden, die wiederum Informationsmodelle in Form von Teil-
modellen besitzen kénnen. Entsprechend sollte auch das Checker-Framework mit solchen
Asset-Beschreibungen und der Tool-Landschaft rund um die Verwaltungsschale, vor allem der
Open Source Referenzimplementierung des BaSys-Middleware-Konzept Eclipse BaSyx, kom-
patibel sein.

Die einzelnen Services, die das Checker-Framework ausmachen, sind im Verwaltungsscha-
lenkontext Infrastruktur-Komponenten, die keine eigene Verwaltungsschale bendétigen. Die
Ausnahme bilden Checks, die sich exklusiv auf Informationen einer Komponente beziehen und
vom Herausgeber der Verwaltungsschale der Komponente bereitgestellt werden. Hier soll es
zulassig sein, den zugehotrigen Checker als Teilmodell der Komponente zu entwickeln.

2.3 A-3 Selbstbeschreibung von Checkern

Ein Checker uberprift einen Prozess stets anhand eines vereinfachten Modells der Welt, das
auf bestimmten Annahmen Uber diese beruht. So kénnen Checker, die auf semantischem
Reasoning beruhen beispielsweise die Open-World-Assumption zugrunde legen, wahrend an-
dere Checker darauf angewiesen sind alle zu betrachtenden Informationen zu erhalten und
entsprechend unter der Annahme einer Closed World arbeiten.
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Das Checker-Framework soll grundsatzlich verschiedene Checker zulassen. Um fir den An-
wender jedoch transparent zu halten unter welchen Annahmen die Bewertung des Checkers
zustande gekommen ist, soll jeder Checker eine Selbstbeschreibungsfunktion bereitstellen, in
der seine Annahmen und mdglicherweise andere relevante Aspekte, wie Funktions- und Im-
plementierungsdetails, beschrieben werden.

2.4 A-4 Verlasslichkeit des Checks

Wahrend rein logische Checker stets eindeutige Antworten liefern, ist die Beurteilung durch
einen probabilistischen Checker eher eine Vorhersage oder Schatzung, die mit einer bestimm-
ten Konfidenz getroffen wird. Da auch probabilistische Checker nitzlich sein kdnnen, z.B. in
Situationen mit unvollstandiger Information und geringen Kosten fir eine fehlgeschlagene Ak-
tion, sollen auch diese vom Checker-Framework unterstiitzt werden.

Um im Falle eines probabilistischen Checkers die Verlasslichkeit der Aussage an den Nutzer
zu kommunizieren, soll ein Checker neben seiner Beurteilung stets auch einen Konfidenzwert
zuriickliefern.

2.5 A-5Verteiltes Framework

In der Praxis soll das Checker-Framework mit zahlreichen Checkern von Komponenten- und
Drittanbietern ausgefiihrt werden. Um dieses zu unterstitzen soll mit dem Checker-Frame-
work, das die Infrastruktur bereitstellt, ein Toolkit entwickelt werden, das bei der Entwicklung
von eigenen Checkern unterstiitzt. Um Checker auffinden zu kénnen, soll ein zentraler Me-
chanismus entwickelt werden, an dem sich Checker an- und abmelden konnen. Hier soll eine
Liste mit zu angegebenen Szenarien, Fahigkeiten von Checkern oder IDs passenden Checker-
Services zuruickgeliefert werden. Dieser zentrale Punkt muss stabil entwickelt und redundant
ausfiihrbar sein, um Ausfallzeiten, die die gesamte Kommunikation blockieren, mdglichst ge-
ring zu halten. Au3erdem muss das Framework mit Ausféllen von einzelnen Checkern umge-
hen kénnen.

Um Doppelentwicklungen zu vermeiden und um graduell immer komplexere Checks zu er-
mdglich, soll es mdglich sein, dass Checker Teilaufgaben an andere Checker weiterdelegie-
ren.

In der Industrie 4.0 erhalt jede Komponente ihre eigene Verwaltungsschale, mit der gesondert
kommuniziert werden kann. Hieraus ergibt sich die Situation, dass bestimmte Informationen
verteilt statt an einer zentralen Stelle abfragbar sind. Dieser Umstand muss auch beim Design
des Checker-Frameworks beachtet werden.

2.6 A-6 Anforderungen an Rickgabe

Neben der Information, ob der Check erfolgreich war und dem Konfidenzwert, soll die Ruck-
gabe eines Capability- oder Feasibility-Checks im Negativfall optional fir den Fall, dass ein
Checker diese Information liefern kann, auch eine Begriindung zuriickliefern, woran der Check
gescheitert ist.
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2.7 A-7 Kompatibilitat mit Planern

Bei den Diskussionen im Konsortium wurde klar, dass das angedachte Checker-Framework
einen starken Bezug zur Planungsdomane hat, in der ebenfalls bestimmte Sachverhalte auf
ihren Wahrheitsgehalt oder ihre Erflllbarkeit geprift werden. Um voneinander zu profitieren
statt Dinge, die sich bewéhrt haben, neu zu erfinden, soll das Checker-Framework grundsatz-
lich zusammen mit Planer-Software funktionieren und die Pre- und Post-Condition-Checks in
diesen Ubernehmen kdnnen. So lasst die Abbildung der Doméane innerhalb des Planers nur
einen gewissen Detailgrad zu. Feasibility-Checks kénnen eingesetzt werden, um den Detail-
grad zu erhdéhen und die Qualitat der Plane zu erhéhen oder Plane vorab virtuell zu testen.

2.8 A-8 Checker-Services mit Zustanden

In bestimmten Situationen kann es nitzlich sein, dass ein Checker einen Zustand vorhalt, da
z.B. verschiedene Checks auf sehr &hnlichen Szenarien durchgefiihrt werden und andernfalls
mehrfach hohe Initialisierungsaufwéande entstehen. So kénnte es notwendig sein, verschie-
dene Bewegungen eines Roboters in einem ansonsten gleichen Szenario in einem Feasibility-
Checker, der auf einer Simulationssoftware basiert, zu testen. Wenn das Laden des Szenarios
in die Software zeitaufwéandig, das Austauschen der Bewegungen aber ginstig ist, ist es effi-
zienter, wenn der Simulationssoftware und damit auch dem Feasibility-Checker erlaubt wird,
einen Zustand vorzuhalten und so die teure Lade-Operation nur einmal durchzufiihren.

2.9 Ubersicht Anforderungen

ID Titel Anforderung

A-1.1 | PPR-Kompatibilitét Das Checker-Framework muss mit den in anderen De-
liverables entstehenden, auf dem PPR-Modell basieren-
den Beschreibungen von Produkten, Ressourcen und
Prozessen kompatibel sein. Es muss moglich sein Che-
cker-Services zu implementieren, die derart beschrie-
bene Szenarien verarbeiten kénnen.

A-2.1 | Nutzung von Fahigkei- | Es muss moglich sein Checker-Services zu implementie-
ten als Submodels ren, die Fahigkeiten, die als Verwaltungsschalen-Sub-
models beschrieben sind, fir ihre Checks nutzen.

A-2.2 | Nutzung von Produk- | Es muss moglich sein Checker-Services zu implementie-
ten, Ressourcen und | ren, die Produkte, Ressourcen und Prozesse, die als
Prozessen als Assets | Verwaltungsschalen-Assets beschrieben sind, fir ihre
Checks nutzen.

A-2.3 | BaSyx-Kompatibilitat Das Checker-Framework muss mit Eclipse BaSyx zu-
sammen betrieben werden kénnen.
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A-2.4 | Checker als Teilmodell | Fir Szenarien, die nur auf Informationen aus einer Ver-
waltungsschale beruhen, soll es moglich sein Checker
als Teilmodelle implementieren zu kénnen.

A-3.1 | Check-Annahmen Es muss mdglich sein Checker-Services zu implementie-

kommunizieren ren, die Auskunft tber die bei inrem Check getroffenen
Annahmen geben.

A-3.2 | Funktions- und Imple- | Es muss mdglich sein Checker-Services zu implementie-
mentierungsdetails ren, die Auskunft Gber Funktions- und Implementierungs-
kommunizieren details geben.

A-4.1 | Unterstutzung logi- | Es muss moglich sein Checker-Services zu implementie-
scher Checks ren, die ein Szenario mithilfe von Logik Uberprifen.

A-4.2 | Unterstitzung probabi- | Es muss mdglich sein Checker-Services zu implementie-
listischer Checks ren, die ein Szenario mithilfe probabilistischer Methoden

beurteilen.

A-4.3 | Bereitstellung Kon- | Jeder Checker-Service muss im Ergebnis einen Kon-
fidenzwert fidenzwert zur Beurteilung des gelieferten Ergebnisses

mitliefern.

A-5.1 | Erstellung von Dritten | Es muss flr Drittanbieter méglich sein eigene Checker-
Services zu implementieren.

A-5.2 | Toolkit zur Implemen- | Es muss ein Toolkit bereitgestellt werden, dass bei der

tierung von Checker- | Implementierung von Checkern unterstitzt.
Services

A-5.3 | Zentrale An- und Ab- | Das Checker-Framework muss einen zentralen Service
meldung zur An- und Abmeldung von internen und externen Che-

cker-Services bereitstellen.

A-5.4 | Checker-ID Jeder Checker-Service muss eine ID haben, mit der er
eindeutig identifiziert werden kann.

A-5.5 | Checker-Fahigkeiten Es muss moglich sein Checker-Services mit Fahigkeiten
(Capabilities) zu versehen, die zum Auffinden des Che-
ckers verwendet werden kdnnen.

A-5.6 | Checker-Identifikation | Es muss mdglich sein eine Liste von Checkern zu erhal-

anhand von Szenario | ten, die in der Lage sind ein gegebenes Szenario zu che-
cken.

A-5.7 | Robustheit System Der Service zur An- und Abmeldung von Checker-Ser-
vices muss ausfallsicher sein. Das Framework muss mit
Ausféllen von einzelnen Services umgehen kdnnen.

A-5.8 | Delegieren von Teil- | Es muss mdglich sein Checker-Services innerhalb von
aufgaben anderen Checker-Services nutzen zu kdénnen um Teil-

aufgaben zu I6sen.

A-5.9 | Kompatibilitat verteilte | Das Checker-Framework muss kompatibel mit dem ver-
Informationen in Ver- | teilten Datenhaltungsmodell der Verwaltungsschale
waltungsschale sein.

A-6.1 | Riuckgabe Checker- | Jeder Checker-Service muss ein Ergebnis zurtickliefern,
gebnis das die Information enthalt, ob der Check ,erfolgreich”

oder ,nicht erfolgreich® war.

11
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A-6.2 | Ruckgabe Begrin- | Es muss mdglich sein einen Checker-Services zu imple-
dung mentieren, der im Fall eines negativen Checks eine Be-
grindung fiir das Fehlschlagen des Checks mitliefert.

A-7.1 | Kompatibilitat mit Pla- | Das Checker-Framework soll mit mindestens einer Pro-

ner-Software duktionsplanungssoftware kompatibel sein.
A-8.1 | Checker-Services mit | Es muss mdglich sein einen Checker-Services zu imple-
Zustanden mentieren, der zustandsbehaftet ist.

2.10 Abgelehnte Anforderungen

Neben den hier aufgefuhrten Anforderungen wurden weitere im Konsortium diskutiert und nicht
aufgenommen. So wurde angedacht, dass Checker weitere Funktionalitdten von Planern tber-
nehmen sollten, konkret wie das Ermitteln eines Plans, wie etwas umsetzbar ist, und das Ite-
rieren Uber Varianten von Szenarien. Mit Blick auf eine saubere Trennung von Funktionalitaten
(Separation of Concerns) und die angestrebte modulare Architektur wurde entschieden derar-
tige Funktionalitdten separaten Planern, deren Hauptaugenmerk auf einer performanten Um-
setzung dieser liegt, zu Uberlassen und nicht ins Checker-Framework mit aufzunehmen.

Ebenso wurde die Moglichkeit diskutiert die Informationen, die der Checker bendgtigt, vom Che-
cker selber einzuholen (indem er die beteiligten Ressourcen nach ihren Daten befragt) statt
alles vorher in Erfahrung zu bringen und gesammelt an den Checker zu Ubergeben. Dies hat
jedoch den Nachteil, dass es dann, da der Checker immer nur den aktuellen Zustand der er-
reichbaren Komponenten abfragen wirde, nicht mdglich ist auch hypothetische Szenarien, die
evtl. in der Zukunft auftreten kdnnen oder noch nicht hinzugefiigte Komponenten enthalten
und fiir einen Planer relevant sind ebenfalls Uberprifen zu lassen. Aus diesem Grund wird die
Datensammlung nicht vom Checker durchgefuhrt, sondern stattdessen der aufrufenden Appli-
kation Uberlassen.

ID Titel Anforderung

A-9.1 | Produktionsplanung Das Checker-Framework muss keine Produktionsplane
ermitteln.

A-9.2 | Szenarien iterieren Das Checker-Framework muss keine Iteration Uber Vari-

anten von Produktionsszenarien beinhalten.

A-9.3 | Datensammlung aus | Der Checker-Service muss keine Daten aus VWS abru-
Verwaltungsschale fen.
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3  Architektur

3.1 Kombiniertes Framework flr Capability- und Feasibility-Checks

Die Trennung zwischen Capability- und Feasibility-Check muss nicht immer klar sein. Manche
Machbarkeiten sind kontextunabh&ngig und rein symbolisch zu checken, sodass in diesem
Fall der Capability- und der Feasibility-Check das Gleiche sind. Aufgrund der engen Verwandt-
schaft zwischen den beiden Checks ist geplant, beide in einem Framework zu kombinieren
und die Capability-Checks als Sonderfall der Feasibility-Checks (solche ohne Kontextinforma-
tionen) zu betrachten.

3.2 Micro-Service-Architektur

Zur sauberen Kapselung der Funktionalitdt und zur einfacheren Integration in variable Tool-
Landschaften soll das Checker-Framework auf eine Micro-Service-Architektur aufgebaut wer-
den. Hierbei soll das Framework zwei unterschiedliche Arten von Services ermgglichen:

¢ Einen sogenannten Broker-Service, bei dem sich Checker an- und abmelden und der
eine anfragende Applikation an passende Checker vermittelt

e Die eigentlichen Checker-Services, die Szenarien checken und Auskunft tiber Capab-
ilities und Feasibilities geben

Der Checker-Broker soll dabei als fertige Software-Komponente, die direkt in eine Verwal-
tungsschalen-Umgebung deployt werden kann, bereitgestellt werden (Anforderungen A-2 &
A-5). Fir die Entwicklung von einzelnen Checkern soll ein Toolkit zur Verfligung gestellt wer-
den, das im nachsten Abschnitt beschrieben wird (siehe A-5.2).

Das folgende Schaubild gibt einen Uberblick tiber die Micro-Service-Architektur. Der Checker-
Broker soll redundant ausgefiihrt werden (A-5.7), um hier die notwendige Verfligbarkeit zu
garantieren. Sowohl Applikationen als auch Checker-Services kdnnen Teil der Software-Kom-
ponente einer Verwaltungsschale sein und in einem eigenen Teilmodell beschrieben werden
(A-2.4). Ein Checker-Service kann Teile seines Szenarios (die Summe der lbergebenen In-
formationen, die die PPR- (Anforderung A-1) sowie Kontextinformationen enthalt, wird im Fol-
genden als Szenario bezeichnet) tberprifen, indem er hierfiir andere passende Checker-Ser-
vices aufruft (A-5.8).
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Abbildung 1: Micro-Service-Architektur

Zur Implementierung des Checker-Brokers wurde das Java Framework Spring Boot ausge-
wahlt, das sich im Geschaftsumfeld fiir die Entwicklung von Micro-Services bewéhrt hat.

3.3 Kommunikation

Das folgende Schaubild illustriert die Kommunikation zwischen den Komponenten. Beim
Hochfahren der Checker-Services registrieren sich diese beim Checker-Broker (A-5.3). Dieser
bestétigt die Registrierung und erfragt seinerseits die fur ihn relevanten Infos vom Checker,
falls er diese nicht bereits kennt. Die Applikation wendet sich mit einer getChecker-Query an
den Broker, um eine Liste mit den Adressen von fur die Anfrage passenden, aktuell erreichba-
ren Checkern zu erhalten. Die Applikation sammelt dann alle fir den Check notwendigen In-
formationen zusammen und sendet diese an den von ihr ausgewdahlten Checker. Der Checker
Uberpriuft das Szenario (unter Umsténden, indem er Teile des Checks an weitere Checker
delegiert (A-5.8)) und sendet das Ergebnis zurtick an die Applikation. Wenn der Checker-Ser-
vice heruntergefahren werden soll, meldet er sich beim Checker-Broker ab (A-5.3) und erhalt
von diesem eine Bestéatigung, dass die Abmeldung erfolgreich war (A-6.1).

8BSy y
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Abbildung 2: Kommunikationsvermittlung zwischen Checker und Applikation

3.4 Checker-ldentifikation

Zur Ermittlung von passenden Checkern fir ein gegebenes Szenario kann die Applikation eine
getChecker-Query an den Checker-Broker schicken. Es ist vorgesehen, dass der Checker-
Broker den oder die passenden Checker-Services anhand von drei mdglichen Informationen
ermittelt:

1. Durch Angabe von Checker-IDs in der getChecker-Query (A-5.4)
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2. Durch Angabe von Checker-Fahigkeiten in der getChecker-Query (A-5.5)
3. Durch Angabe des Szenarios in der getChecker-Query (A-5.6)

Im ersten Fall fihrt der Checker-Broker lediglich einen Look-up in seiner internen Map durch
und liefert die entsprechenden Checker-Informationen zurtick. Fur den zweiten Fall soll es
mdglich sein, Checker mit Fahigkeiten zu annotieren, die wiederum von einem speziellen in-
ternen Capability-Checker, der vom Checker-Broker aufgerufen wird, Uberprift werden kon-
nen. Der dritte Fall entspricht einem tatsachlichen Machbarkeitstest, bei dem die tatsachlichen
Daten gegen die erlaubten Schemata der Checker geprtft werden. Entsprechend sollen hier
interne Feasibility-Checker verwendet werden. Je nach akzeptiertem Eingabeformat Gberpri-
fen diese Checker die konkreten Daten und gehen damit Uber den rein symbolischen Check
des Checkers in Punkt 2 hinaus.

Um diesen Check zu erméglichen, kénnen Checker ihr Schema Ulber einen entsprechenden
Endpunkt bereitstellen. Fur Checker, die JSON-Inputs erwarten, kann dies beispielsweise ein
JSON-Schema [3] (zur Zeit noch in der Entwurfsphase) sein, fir Checker, die RDF-Inputs er-
warten, z.B. SHACL [4]. Das Checker-Framework soll, neben dem Checker-Broker und dem
Toolkit zum Erstellen von Checker-Services und Clients, auch mindestens zwei interne Che-
cker, die zur Verarbeitung von getChecker-Queries verwendet werden kdnnen, anbieten:

¢ Einen Capability-Checker fur Checker-Services, die mit Fahigkeiten annotiert sind
e Einen Feasibility-Checker fur Szenarien im RDF-Format

Weitere Feasibility-Checker, wie einen Feasibility-Checker fir Szenarien im JSON-Format,
sollen dynamisch erganzbar sein.
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4 Toolkit

Zur einfachen Erstellung von mit dem Checker-Framework kompatiblen Checker-Services (A-
5.1) soll ein Toolkit zur Verfugung gestellt werden (A-5.2). Das Toolkit soll eine auf dem bereits
genannten Java Framework Spring Boot aufbauende Bibliothek sein, mit deren Hilfe man mit
mdglichst geringem Aufwand eigene Checker und Clients zur Kommunikation mit dem Che-
cker-Framework implementieren kann. Im Einzelnen soll das Toolkit mindestens die folgenden
Funktionalitaten enthalten.

4.1 Grundfunktionalitaten

Das Toolkit soll einen

e \Webserver,

¢ Interfaces mit den notwendigen Schnittstellen,

e alle notwendigen Kommunikationsfunktionalitadten um mit Verwaltungsschalen (A-2.1,
A-2.2, A-5.9), dem Checker-Broker, Checker-Services und anderen Services zu kom-
munizieren,

¢ sowie einen Konfigurationsmechanismus

enthalten, sodass der Nutzer idealerweise lediglich die check-, schema- und info-Methode, die
die eigentliche Logik enthalten, implementieren muss. Die Verwaltungsschalenkommunikation
soll mit Eclipse BaSyx exemplarisch als Middleware Service umgesetzt werden (A-2.3).

Abbildung 3: Eclipse BaSyx Middleware (Bild von https://wiki.eclipse.org/BaSyx_/_Documenta-
tion#BaSyx_SDK_Architecture)

8BSy .
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4.2 Teilmodell-Wrapper

Verwaltungsschalen-Teilmodelle kdnnen in der Zukunft Informationen enthalten, die direkt fiir
bestimmte Capability- oder Feasibility-Checks verwendet werden kénnen. Zum Beispiel kann
die Traglast eines Roboters mit dem Gewicht eines zu transportierenden Produkts verglichen
werden, falls die Traglast-Information in der Verwaltungsschale angegeben ist. Um den Auf-
wand zur Erstellung von Checkern moglichst gering zu halten, soll das Toolkit fur bereits in
Verwaltungsschalen-Teilmodellen angegebene Eigenschaften, die sich fir naheliegende
Checks eignen, diese out-of-the-box in Checker Uberfiihren kénnen (A-2.4).

4.3 Nebenlaufige Anfragen

Wenn ein Checker Teile seiner Anfrage an andere Checker oder Drittanbieter-Software dele-
giert, soll ihn das Toolkit hierbei untersttitzen, indem es neben den notwendigen Kommunika-
tionsmechanismen zum Aufrufen von Service-Endpoints und Verwaltungsschalen auch einen
einfachen Mechanismus bereitstellt diese zu parallelisieren, um sie schneller abarbeiten zu
konnen.

4.4 Checker mit Zustanden

Typischerweise werden zustandslose REST-Services in Micro-Service-Architekturen verwen-
det. Daher wird auch im Capability- und Feasibility-Checker-Framework die Verwendung von
zustandslosen Checkern empfohlen. In bestimmten Situationen kann es jedoch nitzlich sein,
dass ein Checker einen Zustand vorhalt (A-8.1).

Das Toolkit soll den Entwickler eines solchen Checkers hierbei unterstiitzen, indem es einen
Mechanismus zur Verwaltung von Sessions und einen einfachen Weg, die Information, dass
der Checker zustandsbehatftet ist, Gber die info-Schnittstelle zu kommunizieren (A-3.2), bereit-
stellt. Die Sessions kénnen evtl. auch von einer externen Komponente verwaltet werden. Die
Applikation, die den Checker-Services aufruft erhalt von diesem beim ersten Aufruf einen Iden-
tifier fUr die ged6ffnet Session, die sie bei zukuinftigen Aufrufen mitschicken kann. Der Checker-
Service nutzt die mitgeschickte Session-ID um den vorgehaltenen Zustand zuzuordnen.

45 Kommunikation mit Checker-Broker

Das Toolkit soll die Methoden zur An- und Abmeldung eines Checker-Services beim Checker-
Broker bereitstellen. Dariiber hinaus soll das Toolkit sicherstellen, dass jeder Checker stets
eine Versionsnummer und einen eindeutigen ldentifier (A-5.4) erhalt, mit denen er sich beim
Broker meldet. Um Kommunikation zu sparen, erfragt der Broker die Informationen vom Ser-
vice nur, wenn er diese nicht schon kennt. Dieses ist der Fall, wenn entweder der ldentifier
unbekannt ist oder der Broker nur die Informationen einer veralteten Version kennt. Entspre-
chend sollte der Entwickler des Checkers darauf hingewiesen werden, die Versionsnummer
des Checkers bei jedem Update entsprechend zu erhdhen.
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5 Schnittstellen Checker-Broker

Da die Checker semantische Tools sind, die auf Grundlage von logischer Inferenz und Simu-
lation Aussagen Uber die Machbarkeit von Prozessen treffen, ist es naheliegend die Riickgabe
der Ergebnisse ebenfalls in einem semantischen Standard-Format bereitzustellen. Entspre-
chend wird das Checker-Framework seine Riickgabe in verschiedenen RDF-Varianten wie
JSON-LD und Turtle bereitstellen. JISON-LD wird hier als bevorzugte Sprache gewahlt, da
JSON auch auRerhalb der Semantik-Community weithin akzeptiert und verwendet wird. Uber
einen optionalen Parameter bei der Eingabe kann eines der alternativen Formate angefordert
werden.

Der Checker-Broker soll fur die Checker-Services Schnittstellen zum An- und Abmelden und
fur die aufrufende Applikation eine Schnittstelle zur Abfrage verfligbarer Checker bereitstellen.
Fur die einzelnen Schnittstellen sind im Folgenden Beispielaufrufe und -antworten aufgefihrt.

5.1 Anmelde-Methode

Eingabe

Beispiel:

{
~@context* : http://basys42.de/rdf/*,
,@id“ : , http://basys42.de/rdf/Checker/7890057a-35f9-4b86-aeb4-89a9781a540d",
‘@type”: ,ProbabilisticChecker*,
“version”: ,1.0.0¢

}

Ausgabe

Beispiel:

{

,success” : true

5.2 Abmelde-Methode

Eingabe
Beispiel:
{
.@context* : ,http://basys42.de/rdf/*,
,@id“ : , http://basys42.de/rdf/Checker/7890057a-35f9-4b86-aeb4-89a9781a540d",
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“‘@type”: ,ProbabilisticChecker*
}
Ausgabe
Beispiel:
{

,success” : true

5.3 GetChecker-Methode

Eingabe
Beispiel ID:
{
~@context” : ,http://basys42.de/rdf/*,
,@id"“ : ,http://basys42.de/rdf/getCheckerByld/7890057a-35f9-4b86-aeb4-
89a9781a540d",
“‘@type”: ,GetCheckerByldQuery*,
“ids”: [,http://basys42.de/rdf/Checker/7890057a-35f9-4b86-aeb4-89a9781a540d"

}
Beispiel Fahigkeiten:
{
.@context : ,http://basys42.de/rdf/*,
,@id“ : ,http://basys42.de/rdf/getCheckerByCapability/7890057a-35f9-4b86",
‘@type”: ,GetCheckerByCapabilityQuery®,
“capabilities”: [,Acceptsdson®, ,Real-time“, ,ChecksPayload“]
}
Beispiel Szenario:
{

.@context : ,http://basys42.de/rdf/*,
,@id“ : ,http://basys42.de/rdf/Process/0567057a-35f9-4b86-aeb4-89a9781a540d",
~@type“ : ,http://basys42.de/rdf/Process®,
Lproducts® : [{
,@id“ : ,http://basys42.de/rdf/Product/4b67057a-35f9-4b86-aeb4”,
~@type“ : ,http://basys42.de/rdf/Product”,
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.weight“ : 56

1,

.resources” : [{
“‘@id”: “http://basys42.de/rdf/Resource/3247057a-35f9-4b86-aeb4”,
,@type“ : ,http://basys42.de/rdf/Resource”,

“payload”: 100
1.
“steps”: [{
‘@id” : “http://basys42.de/rdf/Skill/LiftProduct”,
~@type“ : ,http://basys42.de/rdf/Step”,
“name” : “Lift product”,
“resource”; {
“‘@id”: “http://basys42.de/rdf/Resource/3247057a-35f9-4b86-aeb4”,
»@type“ : ,http://basys42.de/rdf/Resource”
}
“product”: {
,@id" : ,http://basys42.de/rdf/Product/4b67057a-35f9-4b86-aeb4”,
~@type“ : ,http://basys42.de/rdf/Product®
}
1
}
Ausgabe
Beispiel:
{

.@context’ : ,http://basys42.de/rdf/,
,@id“ : ,http://basys42.de/rdf/CheckerList/4567057a-35f9-4b86-aeb4-89a9781a540d",
“‘@type”: ,CheckerList,
“availableChecker” : [
{
,@id“ : ,http://basys42.de/rdf/Checker/7890057a-35f9-4b86-aeb4-
89a9781a540d",
“‘@type”: ,ProbabilisticChecker*,
“address” : “http://localhost:9090”

}

21
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{

,@id“ : ,http://basys42.de/rdf/Checker/7890157a-35f9-4b86-aeb4-
89a9781a540e",

“‘@type”: ,ProbabilisticChecker*,

“address” : “http://localhost:9091”

}

8BSy .
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6 Schnittstellen Checker

Die Schnittstellen des Checkers sind in Deliverable 2.11 beschrieben. Sie umfassen eine info-
Methode (Anforderung A-3), die eine Selbstauskunft des Services bereitstellt, eine check-Me-
thode, von der der eigentliche Check durchgefiihrt wird, sowie eine optionale schema-Methode
bereitstellen, die angibt, in welchem Format Szenarienbeschreibungen von ihm verarbeitet
werden kénnen.
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