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Einleitung

Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des Vorhabens SHIP dar. SHIP wurde
durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF, Férderkennzeichen 01 IW
10002 ) gefordert.

Dieser Abschlussbericht folgt dabei dem in der Anlage 2 zum NKBF 98 gegebenen Muster. In
Kapitel 1 wird eine kurze Darstellung des Projektes gemaB Punkt | gegeben, Kapitel 2 stellt
die inhaltlichen Entwicklungen in einer eingehenden Darstellung gemaf Punkt Il des Musters
dar. Die Punkte Il (Erfolgskontrollbericht) und IV (Berichtsblatt bzw. Document Control Sheet)

werden durch gesondert abgegebene Dokumente erfiillt.
Die dargestellten Arbeiten umfassen alle vom DFKI geleisteten Arbeiten im Vorhaben SHIP in-

klusive dessen Aufstockungsprojektes SHIP4AAL. Abbildung 1.2 auf Seite 15 gibt den Uberblick
Uber die Aufteilung der Arbeitspakete.
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1 Kurzdarstellung (NKBF 98 8.2 |)

In diesem Kapitel wird zundchst die Aufgabenstellung des Projektes beschrieben (Abschnitt
1.1). AnschlieBend werden die Voraussetzungen des Vorhabens (Abschnitt 1.2) sowie Planung
und Ablauf des Vorhabens (Abschnitt 1.3) behandelt. Es folgen Erlauterungen zum wissen-
schaftlichen Stand (Abschnitt 1.4) und zur Zusammenarbeit mit anderen Stellen (Abschnitt
1.5).

1.1 Aufgabenstellung

Die mit dem Paradigma der serviceorientierten Architekturen begonnene Integration verschie-
dener Systeme hinsichtlich einer gemeinsamen Datensicht wird sich zunehmend auch auf
die Komposition und Integration verschiedenartiger Arbeitsablaufe und Prozesse ausdeh-
nen. Die wechselseitigen Abhangigkeiten der ablaufenden Prozesse und die Komplexitat der
durch sie verarbeiteten Informationen erschweren zunehmend die bisher tbliche Vermittlung
zwischen verschiedenartigen Prozessen. Das Projekt SHIP zielt auf eine semantisch basierte
Koppelung, Integration und Verifikation heterogener Prozesse, wobei Abgleich und Integration
der durch diese Prozesse verarbeiteten Informationen im Mittelpunkt steht. Der Bereich der
Alters-gerechten Assistenzsysteme (AAL) dient als Anwendungsszenario ftir die in SHIP zu

entwickelnden Techniken und Werkzeuge.

1.1.1 Technische Arbeitsziele

Das Projekt gliederte sich in drei Teilziele, die durch entsprechende Meilensteine abgedeckt

wurden.
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MEILENSTEIN M1 (12/2011): Der erste Meilenstein umfasste zwei wesentliche Resultate.

Bezliglich des Arbeitspakets AAL sollte die Anforderungsanalyse des BAALL-Szenarios ab-
geschlossen und die daraus folgenden Entwicklungsschritte in SHIP festgelegt sein. Aus
technologischer Sicht sollten geeignete Modallogiken fir die Spezifikation insbesondere der
Anwendungsprozesse entwickelt und entsprechende Verifikationsverfahren ausgewahlt wer-
den. Weiterhin sollte eine allgemeine und einheitliche Sprache zur Verfeinerung heterogener
Spezifikationen zur Verfligung gestellt werden, die es erlaubt, Verfeinerungen der Anwen-

dungsdoméne in getrennte Verfeinerungen fir Daten und Prozesse aufzuteilen.

MEILENSTEIN M2 (12/2012): Zu diesem Meilenstein sollten die folgenden Resultate erreicht
werden. Es sollten die abstrakten Prozesse und Daten spezifiziert und einzelne Eigenschaften
auch bereits mit Hilfe der Beweisunterstiitzung aus der ersten Projektphase verifiziert sein.
Eine elementare Plattform zur Kommunikation mit dem BAALL solte verfligbar sein, um Prozes-
se auszuftihren und zu Giberwachen und um Sensoren und Applikationen anzusprechen. Aus
technologischer Sicht sollte die Entwicklung der domanenspezifischen Logiken abgeschlos-
sen sein, und eine entsprechende Werkzeugunterstitzung flr die Entwicklung und Analyse
von Spezifikationen in diesen Logiken zur Verfligung stehen. Weiterhin sollte ein genereller
Mechanismus flr eine enge Integration von Prozessalgebren und Datenlogiken verfligbar sein.
Die einheitliche Verfeinerungssprache sollte um die Behandlung von Sichten erweitert und

damit als Grundlage fur die Spezifikation von Daten- und Prozesskonnektoren dienen.

MEeILENSTEIN M3 (12/2013):  Zum letzten Meilenstein M3 sollten alle tibrigen Aufgaben abge-
schlossen sein. Im Bereich Ambient Assisted Living sollte es eine Reihe verifizierter Prozesse
auf verschiedenen Abstraktionsebenen geben, wie sie im BAALL zum Einsatz kommen. Wei-
terhin sollten im System Anderungen von Prozessen bzw. der BAALL-Umgebung unterstiitzt
werden. Interaktive, shell-artige Umgebungen sollten eine Prozesssimulation durch symboli-
sche Ausfiihrung ermoglichen: Situationen sollten deklarativ spezifiziert, und Prozesse auf
diesen Spezifikationen mit Hilfe der im vorangegangen Meilenstein entwickelten Abstrak-
tionen operieren. Die zu entwickelnden Techniken zu Laufzeitaspekten von Abstraktionen,
Verfeinerungen und Sichten sollten dazu eingesetzt werden, die verschiedenen Sichten und

Abstraktionsebenen der zu verarbeitenden Daten in einem konsistenten Zustand zu halten.
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1.1.2 Wissenschaftliche Arbeitsziele

In SHIP wurden semantische Modellierungs-, Analyse- und Verifikationstechniken erweitert,
angepasst und integriert, um zuverlassige verteilte und heterogene Systeme zu entwerfen, zu
implementieren, zu simulieren oder zu adaptieren. Ziel war die formale Modellierung hetero-
genen Systemprozesse, um die resultierenden Teilldsungen intelligent in eine Gesamtlésung
integrieren zu kénnen, und dadurch die Kommunikation dieser Systeme mit ihrer Umwelt in
ihren unterschiedlichen Sichten und Abstraktionsebenen semantisch zu reprasentieren und
gegenseitig abzugleichen. Dabei ging es weniger darum, das interne Verhalten der Prozesse im
Detail zu erfassen als vielmehr ihre Kommunikation mit der Umwelt in ihren unterschiedlichen
Sichten und Abstraktionsebenen semantisch zu reprasentieren. Die erforderliche formale

Modellierung zerlegt damit das System in verschiedene, orthogonale Sichten.

Die in diesem Projekt vorgesehene Methodik zur Behandlung dieser Probleme war die Bln-
delung und Verkntpfung verschiedener formaler Methoden flr die Spezifikation, Verifikation,
Simulation und Realisierung verteilter, kommunizierender Prozesse mit heterogenen Datenre-
prasentationen. Dies umfasste sowohl Methoden zur Spezifikation der Konsistenz von Daten,
die in unterschiedlichen Sichten und Darstellungen in Unterprozessen reprasentiert und verar-
beitet werden als auch Methoden zur Abstraktion und Verfeinerung von Daten und Prozessen.
Eine heterogene formale Spezifikation der Prozesse sollte als semantische Fundierung die-
nen, auf der anwendungsspezifische Analyse- und Optimierungswerkzeuge operieren, und
als Basis, um formal die Einzelprozesse mit den Anforderungen aus dem jeweiligen Anwen-
dungskontext zu verknipfen. Die zentrale Technologie des Projektes bildete eine intelligente
Integrierte Entwicklungsumgebung (IDE) fiir heterogene Daten und Prozesse. Vorhandene
Dienste und Aktivitaten sollten zusammmen mit der abstrakten Spezifikation ihrer Ein- und
Ausgabedaten zu elementaren Prozessbloécken integriert werden. Einzelne Prozessblocke
sollten mit Hilfe vorgefertigter Kompositionsprimitiven zu neuen komplexeren Prozessblécken

zusammengefligt werden.

Im Rahmen einer Aufstockungsphase SHIP4AAL sollten die Ergebnisse von SHIP fir eine Inte-
gration eines Roboters in das BAALL verwendet werden, um die Praktikabilitat des Ansatzes
zu Uberprifen. Insbesondere sollten die folgende Ziele erreicht werden: 1. Erweiterung des
SHIP-Tool um eine Schnittstelle zu dem OpenURC-Standard, um eine technische Basisinfra-
struktur fur die semantische Integration von Diensten im BAALL und anderen AAL-Szenarien zu
schaffen. 2. Prototypische Integration des im Rahmen des CAPIO-Projektes am Robotics Inno-

vation Centre entwickelten Exoskeletts und des anthropomorphe Roboters AILA in das BAALL
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unter Nutzung der SHIP-Methodologie. Hierbei soll AILA im Rahmen von SHIP als Demons-
trator fur den Einsatz einer Haushaltshilfe in Kombination mit einem Exoskelett verwendet
werden. Ziel hierbei war es zu zeigen, wie ein tragbares Exoskelett mit Kraftriickkopplung
(engl. Force-Feedback) dazu verwendet werden kann, einer nicht mehr vollstadndig mobilen Per-
son die Moglichkeit zu eréffnen mit Hilfe eines Roboters Aufgaben im Haushalt selbststandig
durchftihren zu kénnen. 3. Validation durch ein Demo-Szenario. Als Demonstrationsszenario
war zum Zeitpunkt der Antragstellung angedacht, dass eine einfache Aufgabe in der Kliche
des BAALs durch eine im Wohnbereich sitzende Person ferngesteuert durchgeftihrt werden

kann.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt

wurde

Das Deutsche Forschungszentrum fur Kiinstliche Intelligenz GmbH mit Sitzen in Kaiserslau-
tern, Saarbriicken und Bremen gehort auf dem Gebiet innovativer Softwaretechnologien zu
den fuhrenden wirtschaftsnahen Forschungseinrichtungen in Deutschland. In der internatio-
nalen Wissenschaftswelt zahlt das DFKI zu den weltweit wichtigsten Centers of Excellence;
ein zentrales Merk-mal der Arbeit des DFKIs ist die rasche Umsetzung von Spitzenforschung
in praxisrelevante Anwendungslésungen. 1988 von namhaften deutschen Unternehmen
der Informationstechnik und zwei Grol3forschungseinrichtungen als gemeinnttzige GmbH
gegrindet, hat sich die DFKI GmbH inzwischen durch ihre proaktive und bedarfsorientierte Pro-
jektarbeit national und international den Ruf eines kompetenten und zuverlassigen Partners

fur Innovationen in der Wirtschaft erworben.

Im Forschungsbereich Sichere Kognitive Systeme am Standort Bremen unter der Leitung
von Prof. Dr. Krieg-Brlickner lag zum Zeitpunkt der Antragstellung der Schwerpunkt auf der
Entwicklung sicherer und kognitiv adaquater technischer Systeme. Im Frihjahr 2012 wechselte
die Leitung des Forschungsbereichs zu Prof. Rolf Drechsler, womit auch eine Neuausrichtung
hinsichtlich einer formalen Systementwicklung und Umbenennung des Forschungsbereichs in
Cyber-Physical Systems verbunden war. Die Arbeiten in SHIP wurden durch den Wechsel nicht

beeinflusst.

Der Standort Bremen des DFKI verfligte aus mehreren einschlagigen Projekten Uber fur SHIP

relevante Expertise, insbesondere aus den folgenden Projekten: Das Projekt FORMALSAFE (For-

DFKI Cyber-Physical Systems, Bibliothekstr. 1, 28359 Bremen, Germany, Tel.:+49 (0) 421 218-59840, E-Mail: cps@dfki.de, http://www.dfki.de/cps



Abschlussbericht
' m Kurzdarstellung (NKBF 98 8.2 1) 2.Juni 2014 Seite 12

mal Development for Safe Robotics (BMBF, FKZ 01 IW 07002, 2007-2010) befasste sich mit dem

integrierten Management formaler und halbformaler Dokumente sowie der Semantisierung

sowohl von Dokumenteninhalten als auch von Metadaten. Ein Schwerpunkt dieses Projektes
war insbesondere die Anderungsverwaltung der voneinander abhangigen Dokumente wih-
rend ihrer Lebenszeit. Im Bereich der Ontologiesprachen leisteten die Projekte GENMOD bzw.
GENMOD2 Generic Algorithmic Methods in Modal and Hybrid Logics (DFG, GZ SCHR 1118/5-1
und SCHR 1118/5-2, 2008-2013) wertvolle Vorarbeit, bei denen es um die Reprasentation

natirlichsprachlichen Wissens und entsprechender darauf aufbauender Inferenzalgorithmen

ging.

Das Projekt wurde von den folgenden Personen durchgeftihrt: Prof. Dr. Bernd Krieg-Briickner,
Dr. Serge Autexier, Dr. Dieter Hutter, Dr. Christian Maeder, Dr. Dominik Dietrich (bis Februar
2013), Martin Ring (2013, Doktorand), MSc. Ewaryst Schulz (Doktorand) (until March 2012),
Mathias Soeken (2013, Doktorand), Jannis Stoppe (2013, Doktorand).

Die folgenden Personen waren temporar unterstlitzend fur das Projekt tatig: Dr. Christoph
Lath, Dr. Till Mossakowski (bis September 2013) Dr. Lutz Schroder (bis Marz 2012)
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeit in SHIP gliederte sich zum einen in vier Arbeitsgebiete, die sich den Kernforschungs-
fragen im anvisierten Themenbereich widmen, einschlieBlich der Entwicklung der Werkzeugun-
terstlitzung in der SHIP-Umgebung flir heterogene Entwicklung, Simulation und Monitoring von
heterogenen Prozessen und Daten, und zum anderen die AAL-Fallstudie, in der die entwickel-
ten Methoden und Werkzeuge zur Implementierung von altersgerechten Assistenzsystemen
(AAL) eingesetzt werden sollten, und die Gegenstand eines eigenen Arbeitsgebiets AAL war
(Arbeitsgebiet AAL). Diese Fallstudie lieferte die Szenarien, anhand derer die Methoden und

Werkzeuge aus den Hauptarbeitsbereichen in SHIP evaluiert und demonstriert wurden.

Abbildung 1.3 zeigt eine Ubersicht der Arbeitsbereiche und der zugehérigen Arbeitspakete
in einem GANTT-Diagramm. Insbesondere gibt sie Auskunft Uber die zeitliche Planung der
einzelnen Arbeitspakete. Diese ist eine Abstraktion der eigentlichen Ressourceneinteilung,
bei der die vielen Querbeziige zwischen einzelnen Teilaufgaben zu einer teilweisen Paralleli-
sierung der Aufgaben fihrte, die auch in der Abstraktion im PERT-Abhangigkeitsgraphen der
Arbeitsschritte in Abbildung 1.2 nivelliert wurde. Insbesondere war Wissen aus der Fallstudie
notwendig flr die Entwicklung geeigneter Methodiken; andererseits waren existierende Metho-
den notwendig, um die Fallbeispiele iberhaupt bearbeiten zu kdnnen. Insofern waren die zu
den Arbeitspaketen angegeben Zeitintervalle die spdtest mégliche Intervalle, in denen diese
vollstandig bearbeitet werden kénnten. Die urspriinglich geplante Gesamtzahl der Personen-
monate war 144. Im Sommer 2013 wurde das Projekt um 20 Personenmonate aufgestockt, um
ein weiteres Anwendungsszenario SHIP4AAL. Dieses Teilprojekt wurde in Kooperation mit dem
Robotic Innovation Center (RIC) des DFKI in Bremen durchgeftihrt, d.h. die Arbeiten wurden
halftig am RIC und im Forschungsbereich CPS durchgefiihrt. Tabelle 1.2 gibt eine Ubersicht
der Arbeitspakete und ihrer Aufteilung.
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Kirzel Thema PM

FF Formales Rahmenwerk fiir heterogene Daten und Prozesse 36

FF-SL Entwurf der Spezifikationsebene 16

FF-Tool Integration und Werkzeugunterstitzung 10

FF-Int Generische Mechanismen zur Integration von Prozessen und Daten 10

RA Verfeinerung und Abstraktion heterogener Daten und Prozesse 15

RA-AR Verfeinerung und Abstraktion 10
RA-View Sichten 5

vC Verifikation 33
VC-Mod Verifikationsunterstitzung fir Koalgebraische Modallogiken 9

VC-Pro Werkzeugunterstitzung flir Heterogene Prozesse 15
VC-Sim Symbolische Auswertung durch Simulation 9

FO Flexible Orchestrierung von Daten und Prozessen 24

FO-Kon Entwurf der Daten- und Prozesskonnektoren 12

FO-Con Konsistenzmanagement zur Laufzeit 12

AAL AAL Fallstudie 36
AAL-Req  Anforderungsspezifikation 4

AAL-Spec Modellierung und Verifikation 16

AAL-Int Anbindung von SHIP an das BAALL und AAL-Simulationswerkzeuge 16

S4A SHIP4AAL: Integration mit einer Robotikumgebung 20
S4A-IU Intelligente Umgebungen 4
S4A-SM Semantische Modellierung 6
S4A-TI Technische Integration in das BAALL 4
S4A-DZ Demonstrationsszenarien 6

Tabelle 1.1 Ubersicht tiber die Arbeitspakete in SHIP und SHIP4AAL
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ProjectMonth] 1§ 2)sfafs)e)7)8]ofiofifiolasfiafisfic]ivhisfiofoofan]ao]asfos)osyoc]orfas]oo]30]31]32]33)34]35)36
Task Start| End| Duration
WP _FF 1 20 20
FF-Sel 1 16 16
FF-Int 5 14 10
FF-Tool 11 20 10
WP RA 1 15 15
RA-AR 1 10 10
RA-View 11 15 5
WP VC 2 30 29
VC-Pro 2 10 9
VC-Mod 11 25 15
VC-Sim 22 30 9
WP _FO 16 36 21
FO-Con 16 27 12
FO-Kon 25 36 12
WP CS 1 36 36
AAL-Req 1 4 4
AAL-Spec 12 27 16
AAL-Int 21 36 16
WP SHIP4AAL 31 36 6
SHIP4AAL-IU
SHIP4AAL-SM
SHIP4AAL-TI 33 36
SHIP4AAL-DZ 33 36
Sum 144 M1 M2 M3

Tabelle 1.2 Zeitlicher Verlauf der Arbeitspakete in SHIP
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1.4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand zu Beginn des

Vorhabens

1.4.1 Eigene Vorarbeiten

HETEROGENE SPEZIFIKATIONS- UND VERIFIKATIONS-FORMALISMEN

Komplexe Syteme lassen sich oft nicht mehr innerhalb eines Formalismus beschreiben. Statt-
dessen werden mehrere Sichten (z.B. Daten, Prozesse, Struktur) auf das System entwickelt,
deren Spezifikationen verschiedene Formalismen erfordern. Zudem kénnen sich wahrend einer

formalen Entwicklung die verwendeten Formalismen andern.

Wahrend bisher existierende Anséatze integrierter formaler Methoden nur ad-hoc-Integrationen
bestimmter Formalismen bereit stellen, bildet das Heterogeneous Tool Set HeTs [MMLO7,
CMO08, CLMMOQ9, Mos05a] einen allgemeinen Rahmen fir die Integration formaler Methoden
und flur ein heterogenes Beweismanagement. HETs funktioniert dabei ahnlich wie ein Mother-
board, das verschiedene Erweiterungskarten aufnehmen kann, solange die entsprechende
Schnittstellenspezifikation eingehalten wird. Die Erweiterungskarten sind hier einzelne For-
malismen und Logiken sowie Logik-Ubersetzungen. Die Schnittstellenspezifikation basiert
auf der Theorie einer Institution (einer Formalisierung des Begriffs des logischen Systems
[GB92]); auf diese Weise wird eine semantisch fundierte Integration erreicht. Einzelne Logiken
(zusammen mit ihren Analyse- und Beweiswerkzeugen) kénnen Uber eine objekt-orientierte
Haskell-Schnittstelle, die sich an Institutions orientiert, in das Hets-Motherboard eingesteckt

werden.

HEeTs integriert bereits ca. 25 Logiken und zahlreiche Ubersetzungen. Angebunden sind bei-
spielsweise die SAT-Solver zChaff und miniSat, die automatischen Beweiser SPASS, E, Vampire,
EKrHyper und Darwin, die interaktiven Beweiser VSE und Isabelle, der Modellfinder Darwin,
das Rewriting-Tool Maude und viele andere mehr. HETs unterstltzt die erwahnten 25 Logi-
ken in ihrer jeweiligen Syntax. Fur die Strukturierung von Spezifikationen unterstitzt HETs
zudem eine Reihe von Sprachen wie CASL, Common Logic, OWL-DL, Haskell und Maude. Fir
heterogene Spezifikation wurden die Strukturierungskonzepte von CASL, die besonders auf Be-
treiben unserer Bremer Forschungsgruppe bereits institutionsunabhangig formuliert wurden
[BM04, CoF04, Mos00], zu der Sprache HETCASL (heterogenes CASL) erweitert. HETCASL er-

laubt die heterogene Kombination von Spezifikation, die in verschiedenen Logiken geschrieben
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wurden, mit Hilfe passender Logikiibersetzungen.

Mit HETs wurde zum Beispiel der qualitativ raumliche Kalkiil RCC8 verifiziert [WMSO07]. Es
wurde die Korrektheit der Kompositionstabelle von RCC8 in einem beliebigen topologischen
Raum gezeigt. Die Axiomatisierung topologischer Raume erfolgte in Logik zweiter Stufe. Mittels
einer Brlckenspezifikation konnte die Verifikationsaufgabe in zwei Teile aufgeteilt werden:
eine interaktive Verifikation weniger Beweisziele mittels Isabelle/HOL, und eine automatische

Verifikation der meisten Beweisziele mittels SPASS.

Ein anderes Beispiel ist die mittels HETs erfolgte Verifikation der Konsistenz der Ontologie
DOLCE [KLMO8]. Die besten first-order-Modellfinder wie Darwin scheitern an der Komplexitat
von DOLCE. Mittels sogenannter Architekturspezifikationen konnte das Konsistenzproblem
in kleinere Konsistenz- und Konservativitatsprobleme zerlegt werden. HETs selbst verifiziert

automatisch dabei die Korrektheit der Zerlegung.

PROZESSSPEZIFIKATIONSSPRACHEN

CSP-CASL [Rog06, MRO7, OMR12] kombiniert Spezifikationen erster Stufe mit der Prozessal-
gebra CSP. Dies ist u.a. im Rahmen der Verifikation eines elektronischen Zahlungssystems
eingesetzt worden. Gangige Werkzeuge kdnnen die Verifikation von Sicherheitseigenschaften
hier nur bis zu einem bestimmten Punkt unterstiitzen; insbesondere werden lose Anforderungs-
spezifikationen, die dann spater zu einem Entwurf verfeinert werden kénnen, nicht kombiniert
ftr Daten und Prozesse unterstitzt. Die dabei eingesetzte Technik der Integration von Daten
und Prozessen ist im Prinzip auch fur andere Prozessalgebren tbertragbar; allerdings ist diese

Generizitat noch nicht ausgenutzt worden.

Die in Abschnitt 1.4.1 genauer diskutierten koalgebraischen Modallogiken dienen neben Zwe-
cken der Wissensreprasentation auch direkt als Spezifikationssprachen fluir Prozesse und
reaktive Systeme. Dies gilt in besonderem MafRe flir probabilistische, gradierte und spieltheore-
tische Varianten, insbesondere insoweit hierbei sogenannte iterative Axiome (im klassischen
Fall etwa Transitivitat) oder Fixpunktlogiken mit abgedeckt werden, die eine Uber die bloRe
Spezifikation des jeweils nachsten Schrittes hinausgehende echt temporale Spezifikation der
Langzeitentwicklung eines Systems erlauben. Resultate Uber iterative Axiome finden sich etwa
in [PS08, SPO8a]. Fixpunktlogiken werden generisch im Rahmen des jingst entwickelten koal-

gebraischen p-Kalkdls erfasst; erste Komplexitatsresultate in diesem Bereich [CKPO9] beruhen
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entscheidend auf Vorarbeiten zu schnittfreien Regelmengen fiir Einschrittlogiken [SP09a].
Generische Resultate zur vollstédndigen Axiomatisierung und Tableaukalkdilen fur das Einva-
riablenfragment des koalgebraischen p-Kalkdils [SV10] liefern durch Anwendung im Einzelfall
entsprechende neue Resultate z.B. fir den gradierten y-Kalkiil [KSVO2] und den alternierenden
p-Kalkal [AHKOZ2].

WISSENSREPRASENTATIONSSPRACHEN

Im Zentrum des weitverzweigten Gebiets der Wissensreprasentationssprachen steht heute
die Familie der Beschreibungslogiken [BCM*03a], d.h. letztlich klassischer modaler bzw. hy-
brider Logiken mit relationaler Semantik (Kripke-Semantik) in leicht angepasster Syntax. Um
dieses Zentrum herum gruppieren sich Logiken, die vom klassischen relationalen Paradigma
abweichende Ausdrucksmittel bieten, etwa probabilistische, nichtmonotone, spieltheoretische
oder agentenorientierte Logiken. Es gibt zunehmend Bemiihungen, diese Ausdrucksmittel
in Standardbeschreibungslogiken zu integrieren (z.B. [Luk08, LS08]). Hierzu haben die An-
tragsteller durch Arbeiten lber spezifische logische Ausdrucksmittel [LS10, SPH10], tiber
Anwendungen von Ontologiesprachen im fluir das aktuelle Projekt wichtigen Bereich der In-
genieurstechnik [FKS10] sowie durch die Entwicklung einer generischen Metatheorie der
modalen und hybriden Logik jenseits der Kripke-Semantik, basierend auf Methoden der koalge-
braischen Logik, beigetragen. Von besonderem Interesse sind im Zusammenhang mit diesem
Projektantrag die in diesem Rahmen entwickelten generischen algorithmischen Methoden,
deren Moglichkeiten zuerst durch die Antragsteller erkannt wurden [Sch07]. Zu nennen sind
hier (neben ebenfalls fur Wissensreprasentationssprachen relevanten Ergebnissen, die in

Abschnitt 1.4.1 bereits erwdhnt wurden) etwa

B generische obere Schranken PSPACE und NP (mit tableau-orientierten und mit seman-
tischen Methoden) ftr Deduktion tber leeren TBoxen in modalen und hybriden Logi-
ken [MPS09, SPO8b, SPO9b, PS10, PS09J;

B eine generische obere Schranke EXPTIME fiir Deduktion in koalgebraischer Hybridlogik
Uber allgemeinen TBoxen, d.h. letztlich fiir koalgebraische Beschreibungslogik [SPK09];

B ein globaler Caching-Algorithmus fiir effizientes SchlieBen in koalgebraischen Beschrei-
bungslogiken [GKPS10]; und
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B ein Modularitatsprinzip fur Deduktion in heterogenen Modallogiken [SPO7].

Hinzu kommen weitere metatheoretische Resultate, wie etwa starke Vollstandigkeit modaler
und hybrider Logiken [SPO9b, SP10b] und ein Charakterisierungssatz vom van Benthem/Rosen-
Typ zur modalen Ausdrucksstarke [SP10a]. Die oben genannten Algorithmen sind z.T. im Rah-
men des generischen Deduktionswerkzeugs ColLoSS (Coalgebraic Logic Satisfiability Solver)?
implementiert [CMPS09, HSar].

AN DERUNGSMANAGEMENT

In dem friheren BMBF-Projekt PADS wurde von den Antragstellern der formale Begriff eines
Entwicklungsgraphen [HutOO] als die logische Reprasentation einer konsistenten und struk-
turierten formalen Softwareentwicklung gepragt. Die Knoten dieses Entwicklungsgraphen
entsprechen dabei verschiedenen Entitaten einer formaler Entwicklung (wie beispielsweise
Theorien oder Module), wahrend die Kanten gegebene oder postulierte Beziehungen zwischen
den Entitaten reprasentieren (“erfullt”, “implementiert”, oder “verwendet”). Der Entwicklungs-
graph fungiert dabei als strukturierte Datenbasis fir verschiedene Verifikationswerkzeuge,
die inkrementell wahrend des Entwicklungsprozesses aufgebaut wird. Der Entwicklungsgraph
erfullt dabei zwei Aufgaben. Auf der einen Seite stellt er eine generische Reprasentations-
sprache fur strukturierte Spezifikationen zur Verfligung. Auf der anderen Seite dient er als
Truth-Maintenance-System auf der Ebene der Theorien, da er die Beziehungen zwischen
Theorien tiber Anderungen hinweg verwaltet. Um eine solche Verwaltung von bestehenden
Beziehungen zu erméglichen, erlaubt der Entwicklungsgraph nur eine beschrankte Menge von
Basisoperationen, deren Semantik dem System bekannt ist und es damit die Giltigkeit der

bestehenden Abhingigkeiten und Beweise tiberpriifen kann [AHO5].

Die Idee des Entwicklungsgraphen stellte sich als sehr fruchtbar flir weitere Forschungsar-
beiten heraus [HSO1, MAHO1, SHO2, MAHO6]. Zahlreiche Forschungsgruppen bauten auf
diesem Ansatz auf. Till Mossakowski erweiterte beispielsweise die Basis der Entwicklungs-
graphen hinsichtlich der Unterstiitzung verschiedener Logiken (heterogene Entwicklungsgra-
phen [MMLO7, Het, Mos05b]). Die Beweissemantik der Spezifikationssprache CASL (s. 1.4.1)
wurde in Termini von Entwicklungsgraphen definiert [MHAHO4]. Weiterhin wurden die Struk-
turierungsmittel von Entwicklungsgraphen in OMDoc [Koh06] tibernommen, ein auf XML

basiertes, inhaltsorientiertes Abbildungsformat fur wissenschaftliche Dokumente. SchlieB3-

Lhttp://www.informatik.uni-bremen.de/cofi/CoLoSS/
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lich wurden Entwicklungsgraphen dazu verwendet, um die drei verschiedenen Kontexttypen
in Isabelle, d.h. Theorien, Beweise und Locals, in uniformer Weise zu beschreiben. Entwick-
lungsgraphen wurden sowohl in dem MAYA-System [AHMSO02] als auch in dem bereits oben
erwidhnten HeTs-System (s. 1.4.1) verwendet, um die Entwicklung formaler, strukturierter

Spezifikationen zu unterstitzen.

Eine der Schlisselbeobachtungen, die wahrend der Entwicklung des MAYA-Systems gemacht
wurden, war, dass die Mechanismen, die zur Realisierung des verteilten Anderungsmana—
gements zum Einsatz kamen, hauptsachlich auf den Strukturierungen der in Anwendungen
vorkommenden Entitaten (und weniger auf der konkreten Semantik der behandelten Objekte)
beruht [Hut04]. Um die steigende Komplexitat bei realistischen Anwendungen zu beherrschen,
wurden zahlreiche Typen von Dekompositionen flir Beziehungen eingeflihrt, die dann ein

hierarchisches Anderungsmanagement erlaubten.

In dem BMBF-Projekt MMISS [MMi] wurden erste Schritte unternommen, um diese Techni-
ken auch auf die Verwaltung von Lehrmaterialien auszudehnen. Im Gegensatz zu formalen
Entwicklungen haben diese Dokumente in der Regel keinen festen Konsistenzbegriff. Die
zentrale ldee in diesem Projekt war, dem Entwickler eines Kurses die Moglichkeit zu geben,
seine eigenen Konsistenzbedingungen in termini von Dokumentstruktur, Sprachvarianten,
logische Abh&ngigkeiten, Versionen und Detaillierungsebenen zu formalisieren und damit das
Anderungsmanagement zu steuern. Hierbei wurde der Begriff einer semantischen Vernetzung
von Dokumenten mittels einer Ontologie durch Krieg-Brtickner et al. [KBLLT04] entwickelt.
Eine Domanenontologie wurde dabei parallel zu (méglicherweise mehreren) Dokumenten
entwickelt und entsprechend strukturiert (siehe auch [MKBO4]). Eintrage in einer solchen On-
tologie werden zur gegenseitigen Referenzierung und damit einer semantischen Bezugnahme

verwendet.

In Zusammenarbeit mit NASA Ames wurden erste Schritte durchgeftihrt, um die Konzepte fur
das Anderungsmanagement in Formalen Methoden auch auf Programmzertifizierung und
Managementsysteme zur Programmzertifizierung [DFHJO5] zu tbertragen. Das Ziel ist ein
System, mit dem Zertifikate gespeichert und wieder abgerufen werden kénnen und im Fall von

Anderungen Programme inkrementell wieder rezertifiziert werden kénnen.

Diese Ansétze zur Verwendung von Strukturierungen fiir das Anderungsmanagement wurden
im Vorgangerprojekt FormalSafe aufgegriffen, um ein allgemeines Rahmenwerk [Hut09] zu
entwickeln, dass allgemein Konsistenzbegriffe fir heterogene (nicht-formale) Dokumentkollek-

tionen zu definieren erlaubt. Konsistenzbedingungen operieren dabei auf den Strukturierungs-
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mechanismen der verschiedenen Dokumenttypen und setzten diese fir einzelne Dokumenttei-

le miteinander in Beziehung oder beschranken die Art und Weise, wie sie zusammengesetzt
werden kénnen. Die Verfolgung der verschiedenen Strukturen in den Dokumentkollektionen
ermoglicht es, diejenigen Stellen eines Dokuments aufzusptiren, die von einer lokalen Ande-
rung eines (anderen) Dokumentes betroffen sind, und sie gibt gleichzeitig Hinweise, wie diese
Stellen an die Anderungen anzupassen sind, so dass die Konsistenz der Dokumentkollektion

wieder gewahrleistet ist.

Diese Ideen wurden konkret in dem Werkzeug GMoC [AM10] umgesetzt, das semantische
Analyse und Vernetzung von Dokumenten in einer Dokumentenkollektion und dabei insbe-
sondere die semantische Analyse von Anderungen und ihrer Auswirkungen auf die gesamte
Dokumentenmenge unterstiitzt. GMoC ist als Erganzung zu den Anderungsmanagement-
Funktionalitaten in existierenden Autorierungs-Werkzeugen bzw. integrierten Entwicklungs-
umgebungen flr spezielle Dokumententypen angelegt, die selbst keine Unterstiitzung flr
die Auswirkung von Anderungen auf andere Dokumentenformate bieten. Aufbauend auf
deklarativen Spezifikationen der semantischen Strukturen spezifischer Dokumenttypen in
sogenannten Dokumentenmodellen, konnen in Interaktionsmodellen deklarative Propaga-
tionsregeln definiert werden, die die Auswirkungen semantisch-relevanter Anderungen auf
andere Dokumente operational beschreiben. Die Dokumentenmodelle und Interaktionsmodelle
bilden die Parameter fir das GMoC-Werkzeug zur Bereitstellung von semantischer Analyse

and Anderungsmanagement fiir heterogene Kollektionen von Dokumenten.

Die grundlegende Idee von GMoC ist es, alle Dokumente und ihre intendierte Semantik in
dem gleichen strukturierten Graphen gemeinsam zu reprasentieren, um Konsistenzprifungen
durchzufiihren und die Auswirkungen der Anderungen berechnen zu kénnen. Die Berech-
nung der semantischen Informationen, die Konsistenzprifungen und die Auswirkungen der
Anderungen werden mit Hilfe von Graphersetzungsregeln operationalisiert, die in den Do-
kumentenmodellen bzw. Interaktionsmodellen definiert werden. Hierzu wurde in GMoC das
Graphersetzungswerkzeug GrGen [GBG*06] als Teilwerkzeug integriert. Zur Berechnung von
semantisch-relevanten Anderungen bzw. zur Ausblendung semantisch-irrelevanter Anderun-
gen zwischen zwei Versionen einer Dokumentenkollektion wird eine Differenzanalyse zwischen
den verschiedenen Dokumenten verwendet, die wiederum parametrisiert iber Dokumenttyp-

spezifische semantische Aquivalenzmodelle ist.
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1.4.2 Fachliteratur und verwendete Dokumentationsdienste

Die verwendete Fachliteratur ist im Literaturverzeichnis ab Seite 57 angegeben.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

SHIP kooperierte insbesondere mit den folgenden Projekten in anderen Forschungsbereichen

des DFKls bzw. an der Universitat Bremen:

B DFKI - Intelligente Benutzerschnittstellen: Modellierung der Domanen in Ontologien,

Komposition von Services
B Prof. Dr. Carsten Lutz: Probabilistische Ontologien
B Transregionaler Sonderforschungsbereich SFB/TR8 in Bremen und Freiburg zum The-

ma “Raumkognition”: Orientierung und Lokalisation in instrumentierten Umgebungen
BAALL.
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2 Eingehende Darstellung (NKBF 98 8.2 II)

Das Ziel des Projekts SHIP war es, eine formale Methodik und eine Werkzeugunterstitzung
zur Entwicklung zuverlassiger, verteilter und heterogener Prozesse zu entwickeln. Ausgehend
von einer Anforderungsspezifikation der Eigenschaften eines Gesamtsystems sollte deren
Verfeinerung unter Einbeziehung existierender Komponenten bis hin zu einer Implementie-
rungsebene unterstltzt werden. Weiterhin sollten exemplarisch Assistenzprozesse flir das
Bremen Ambient Assisted Living Lab (BAALL) in dieser Methodik realisiert werden, um die dort

existierenden Soft- und Hardwarekomponenten zu integrieren.

Ein Ergebnis von SHIP ist ein reichhaltiger Spezifikationsformalismus, der zum einen Modallo-
gik und Temporallogik integriert und zum anderen einen einheitlichen Formalismus bietet, um
eigenschaftsorientiert komplexe Assistenzprozesse zu spezifizieren. Diese Prozesse setzen
sich aus aktiven Prozesstatigkeiten und aus passiv die Entwicklung der Umgebung beob-
achtenden Wartephasen zusammen. Dadurch kénnen Prozesse sowohl abstrakt als auch
implementierungsnah spezifiziert werden. Auf der Implementierungsebene wird der Zustand
eines Systems und seiner Umgebung in einer Beschreibungslogik (OWL) modelliert. Anderun-
gen in der Umgebung werden durch entsprechende Anderungen des logik-basierten Modells
nachvollzogen. Umgekehrt, werden in dem Modell initiierte Anderungen durch entsprechende
Aktoren (technische Systeme) in der Umgebung auf die reale Welt tibertragen. Die zugrunde
liegende Prozesssprache ist eine skriptahnliche Programmiersprache, die als Basisopera-
tionen zum einen Aktionen, die das semantische Modell verandern, und Monitore, die auf
ein in Temporallogik spezifizierte Entwicklung der Umgebung warten, zur Verfligung stellt.
Das im Projekt entwickelte SHIP-TooL beinhaltet einen Interpreter flir diese Sprache sowie
Schnittstellen zur bidirektionalen Synchronisation von Umgebung und Komponenten mit
deren semantischen Modell. Dadurch kénnen entwickelte Prozesse sowohl zur Simulation als

auch zur Interaktion mit der realen Welt verwendet werden.

Das SHIP-tooL wurde erfolgreich an mehreren Fallstudien evaluiert. Zum einen wurde fir eine

intelligente Orchestrierung der verschiedenen autonomen Prozesse im BAALL verwendet. Zum
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andern wurde das SHIP-tooL zur Unterstltzung der Einhaltung klinischer Leitlinien, indem die

durch die Leitlinien vorgeschlagenen Entwicklungsprozesse durch entsprechende Monitore

spezifiziert wurden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben eingehend die vorgenommenen Arbeiten und Untersu-

chungen im Vorhaben SHIP sowie deren Ergebnisse.

2.1 Verwendung der Zuwendung

2.1.1 Arbeitspaket FF: Formales Rahmenwerk fiir heterogene Daten und
Prozesse

Das Projekt begann 2011 mit der Auswahl und dem Design einer geeigneten Spezifikationss-
prache fur das zu entwickelnde SHIP-Rahmenwerk. Dieses Design wurde maBgeblich von den in
Fallstudien BAALL und SmartTies auftretenden Typen von Anforderungen bestimmt (vgl. hierzu
den Abschnitt 2.1.5 auf Seite 39). Ausgangspunkt waren die Anforderungen, beispielsweise
dynamisch Prozesse zu erzeugen und zu beenden, Prozesse auf bestimmte Entwicklungen der
Umwelt warten und reagieren zu lassen, oder allgemein verschiedene parallele Prozesse mit

externen Systemen oder Benutzern in der realen Welt zu verkntpfen.

Diese Arbeiten mindeten in einer Logik ExtModal, die die Spezifikation abstrakter Prozesse
erlaubt, und einer logik-basierten Programmsprache flir das SHIP-TooL, das als Grundlage ftr
die Simulation und Implementierung der Systeme dient. Auf beides wird im Nachfolgenden
genauer eingegangen. Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Spezifikati-

onsebenen in SHIP.

ABSTRAKTE SPEZIFIKATIONSEBENE — ExTMODAL

Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer geeigneten Spezifikationssprache flir héhere Ab-
straktionsebenen war zunachst CSP-CASL. Da Spezifikationen in CSP-CASL eine feste Anzahl
von Prozessen erzwingen, konnte diese Sprache nicht in SHIP eingesetzt werden und es

mussten entsprechende Weiterentwicklungen vorgenommen werden. Dabei ergaben sich
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ExtModal - CASL

Theorem Proving Verification
CASL : HETS + Isabelle

Specification

Runtime Processes
Functional

Runtime Monitors checks _ Programs
Control of processes DSHTOE DL-ABoxes

Implementation

ADT

Abbildung 2.1 Hierarchische Spezifikationsmechanismen in SHIP

bei der Analyse von Prozessen mit reichhaltigen Datenstrukturen zwei wichtige Beobach-
tungen: Zum einen ermoglichen es Prozessspezifikationen, die die Verwendung reichhaltiger
Datentypen erlauben, Workflowbeschreibungen selbst als einen Datentyp aufzufassen, wo-
mit Prozesse zu (generischen) Interpretern dieser Beschreibungen werden. Dies erlaubt es,
Flexibilitat und Anpassbarkeit von Workflows zu untersuchen, indem Eigenschaften einer
Workfloworchestrierung oder Reorganisation bereits auf der Spezifikationsebene formalisiert
und verifiziert werden. Zum anderen kénnen Systemzustande solcher Prozesse als Daten
interpretiert werden, womit man einen flieRenden Ubergang von aktionsorientierten Spezi-
fikationen von Prozessen (wie z.B. in Prozesskalkiilen) hin zur Spezifikation von temporaren

Eigenschaften in der Evolution der Zustandsvariablen erreicht.

Hierftr wurden zunachst die Grundlagen fiir die auf koalgebraischen Modallogiken basieren-
den Spezifikationsmechanismen, wie sie fur SHIP benétigt wurden, entwickelt. Insbesondere
wurden Aspekte der quantitativen Unsicherheit [GBJLS11a, GBJLS11b] und der vagen Kon-
zepte [SP11a] analysiert. Das dabei entstandene Manifesto der Koalgebraischen Logik wurde

in dem angesehenen "Computer Journal'publiziert [CKPT11].

In dem fiir die Spezifikation und Verifikation vorgesehene Hets-System war bereits zu Beginn
des Projektes eine Logik realisiert, die eine Multimodal-Logik mit einer Branching-Time-Logik
kombiniert. Im Rahmen von SHIP wurde diese Logik um eine dynamische Logik fir parallele
Prozesse erweitert, wobei Programmausdrlicke als Termmodalitaten tber definierbare Alge-
braische Datentypen und den Ublichen Programmkonstruktoren fiir sequentielle Komposition,

Tests, Alternativen und parallele Ausfiihrung definiert werden. Parallele Ausftihrung wird
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mit Hilfe einer Interleaving-Step-Semantik interpretiert, dabei kénnen Prozesse durch Para-
meter Uber algebraische Datentypen benannt werden. Das Verhalten der Programme wird
Uber Frame-Axiome definiert. Die sich daraus ergebende Logik ExtModal erlaubt zum einen
die Formalisierung paralleler, rekursiver Prozesse und zum anderen die Angabe temporal-
logischer Formeln zur Beschreibung des erwarteten Verhaltens externer Komponenten oder

der Eigenschaften des kombinierten Systems.

Zur Illustration betrachten wir im Nachfolgenden ein einfaches Tirkontrollprogramm, dass in
dem Anwendungsszenario BAALL sicher stellt, dass nachts alle Turen geschlossen sind und
nur im Notfall automatisch geoffnet werden und bis zum Ende des Notfalls offen bleiben. Der
Datentyp zur Spezifikation dieses Programmes in Dynamischer Logik sieht wie folgt aus:
free type Step ::= LockDoor(Door) %% Basic Program step
| UnlockDoor(Door) %% Basic Program step
| NightComes(Time) %% Monitoring step
| EmergencyMonitor(Situation,Door) %% Monitoring Step
| EmergencyHappens(Situation,Time) %% Monitoring Step
ops DoorControl : Time % Door -> Step;
EmergencyOpen : Situation x Door x Time -> Step;

System : Situation * Time * Door -> Step;

Das Verhalten des Programmschritts zum SchlieBen der Tur ist durch das folgende Frame-

Axiom spezifiziert.

var d:Door . d = Open => [LockDoor(d)] d = Locked %% LockDoor

Dieses formalisiert, dass eine offene Tur d in allen erreichbaren Welten nach Durchfihrung
der Aktion LockDoor(d) geschlossen sein wird. Monitorformeln werden zur Spezifikation des
erwarteten Verhaltens der externen Systeme, der Benutzer oder der realen Welt verwendet.
Zum Beispiel kann der Monitor, der so lange wartet bis die Nacht herein bricht, durch das
folgende Frameaxiom beschrieben werden:

forall t:Time . [NightComes(t)] PHI <=> t = Day U (t = Night /\ PHI) %% <«
NightComes Monitor

dabei ist PHI eine Variable zweiter Ordnung und U der Until-Operator der verwendeten Tem-
porallogik. Komplexe Programme flr die Tlrkontrolle kénnen damit durch die folgenden

Frameaxiome beschrieben werden:

forall t:Time; d:Door .
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[DoorControl(t,d)] PHI <=>

[ (t = Day)? ; NightComes(t) ; DoorControl(t,d)
orElse (t=Night /\ d=Locked?)
orElse t=Night /\ not d=Locked? ; LockDoor(d)] PHI ;

dabei ist PHI wie zuvor und spezifiziert, dass das Verhalten der Tirkontrolle ftr eine Tur d
zu einem Zeitpunkt t durch eine alternierende Folge der folgenden Aktivitdten definiert ist:
(1) falls es Tag ist, wird mit Hilfe der entprechenden Monitorformel auf die Nacht gewartet und
anschlieBend rekursiv aufgerufen, (2) falls es Nacht ist und die Tir geschlossen ist, wird die
Turkontrolle beendet, oder (3) falls es Nacht ist und die Tur gedffnet ist, wird die Tir geschlos-
sen und der Prozess beendet. Das komplette System ist darauf aufbauend folgendermafien

spezifiziert:

forall sit:Situation ; t:Time ; d:Door .
[System(sit,t,d)] PHI <=> [DoorControl(t,d) ; EmergencyOpen(sit,d,t)] PHI

wobei der Prozess, der auf Notfallsituationen reagiert, dann aufgerufen wird, wenn der Preo-

zess der Turkontrolle beendet ist. Dieser ist wie folgt definiert:

forall sit:Situation; t:Time ; d:Door .
[EmergencyOpen(sit,d,t)] PHI <=>
[((d=Locked? ; UnlockDoor(d) ; EmergencyMonitor(sit,d))
orElse (d=0Open? ; EmergencyMonitor(sit,d))) ; System(sit,t,d)] PHI ;

Dieser Prozess wartet mittels eines Monitors auf eine Notfallsituation, 6ffnet im Notfall die
Tur, falls diese geschlossen sein sollte, und wartet auf das Ende des Notfalls. Danach ruft sie

rekursiv den gesamten Prozess wieder auf.

Trotz seiner Einfachheit, demonstriert dieses Beispiel anschaulich wie die Spezifikation von ak-
tiven Prozessen und Monitore, die die Umwelt beobachten, in einem einheitlichen Formalismus

erfolgen kann.

ExtModal wurde in das Hets-System als eine Erweiterung der CASL-Logik integriert und kann
damit zur Spezifikation von Prozessen und Monitoren unter Verwendung der reichhaltigen

abstrakten Datentypen von CASL verwendet werden.
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Abbildung 2.2 Interaktion in SHIP

IMPLEMENTIERUNGSNAHE EBENE — DYNAMISCHE LOGIK UND TEMPORALLOGIK

Fur die implementierungsnahe Spezifikation von Prozessen und ihrer Interaktionen wurde
eine logik-basierte Programmiersprache entwickelt, die eine (dynamische) Deskriptionslogik
mit einer linearen Temporallogik verbindet. Sie erlaubt nicht nur die Definition von Prozessen
sondern ermoglicht auch bereits auf abstrakter Ebene erwéahnte Definition von Monitoren, die
Entwicklungen ihrer Umgebung beobachten und entsprechend auf diese reagieren kénnen.
Technisch erfolgt die Spezifikation solcher Monitore als Formeln in linearer Temporallogik, die
die Anforderungen an die temporale Entwicklung der Umgebung formal reprasentieren. Mit
Hilfe der sogenannten Formelprogression werden diese Anforderungen in die Zukunft (d.h. bei

jedem sogenannten Update) fortgeschrieben.

Abbildung 2.2 illustriert das Gesamtbild, das der Entwicklung der Spezifikationssprache flr
implementierungsnahe Ebenen zu Grunde liegt. Im Zentrum steht ein globaler Zustand, der
den aktuellen Stand des Gesamtsystems widerspiegelt. Dieser Zustand wird als ABox in einer
Deskriptionslogik formalisiert. Die ABox wird erganzt durch das in der TBox spezifizierte
allgemeine Wissen. Zustandsanderungen erfolgen durch sogenannte ABox-Updates, in denen

neue Fakten in die ABox eingebracht und dazu in Widerspruch stehende alte Fakten aus
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der ABox entfernt werden. Die ABox ist typischerweise ein abstraktes Modell der realen

Welt und Anderungen in der realen Welt werden tiber Updates der ABox in dem abstrakten
Modell nachvollzogen. Updates kénnen entweder durch externe Anderungen der realen Welt,
die durch externe Systeme oder dem Benutzer verursacht werden, initiiert werden oder
intern durch Prozesse, die auf der ABox selbst arbeiten, berechnet und anschlieBend auf die
reale Welt Gbertragen werden. Diese Prozesse werden in einer dynamischer Deskriptionslogik
spezifiziert; sie sind quasi Programme Uber Updates, die das elementare Programmkonstrukt

dieser Programmiersprache bilden.

Aktionen definieren Updates mit Hilfe von Vorbedingungen und Effekten. Eine elementare
Aktion arbeitet auf der aktuellen ABox und ist anwendbar, wenn die Vorbedingung in dieser
ABox ableitbar ist. Die Aktion schlagt fehl, wenn die Vorbedingung falsifizierbar ist und sie

wartet, falls keine der beiden erwahnten Situationen zutrifft.

Betrachtet man beispielsweise die Tlrsteuerung aus dem vorangegangenen Abschnitt, so

wird die entsprechende Aktion zum SchlieBen der Tur wie folgt definiert:

action LockDoor(d) = {
pre = d:Door, d:Open
effect = d:Locked

}

Falls die Aktion anwendbar ist, bildet die neue Information d : Locked gleichzeitig die tech-
nische Anforderung an den automatischen TirschlieBer der Tir d in der realen Welt. Paral-
lelkomposition wird als Verschrankung der Einzelprozesse betrachtet (analog zu ExtModal).
Dies bedeutet, dass alle Prozesse auf einer gemeinsamen ABox operieren, wobei zu jedem
Zeitpunkt nur maximal eine Aktion eines dieser Prozesse auf der ABox ausgeftihrt werden
kann. Bedingungen fuir Konditionale werden als Anfragen an die aktuelle ABox interpretiert;

sie kénnen erfillt sein oder fehlschlagen.

Monitorformeln werden in einer linearen Temporallogik erster Ordnung tiber Fakten der Abox
definiert. Quantifizierungen werden Uber die in der ABox verfligbaren Individuen durchgefihrt.

Beispielsweise wird der Monitor, der tGber den Tag/Nacht-Wechsel wacht, wie folgt definiert:

monitor NightComes(time) = time:Day U time:Night

Wird dieser Monitor gestartet, erfolgt eine Auswertung der Monitorformel anhand der in

der ABox vorgenommenen Zustandsdnderungen (Updates). Technisch erfolgt dies durch
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sogenannte Formelprogression (siehe [BF12]), wie sie bereits aus der Laufzeitverifikation

bekannt ist. ABox-Aussagen, die in dem Monitor vorkommen, bilden dabei Anfragen an die
aktuelle ABox.

Betrachtet man beispielsweise eine Instanz von NightComes(t) beziiglich einer ABox, in der
t:Day gilt, so resultiert die Formelprogression in der Formel t:Day U t:Night. Diese neue Formel
wird bezliglich des Nachfolgezustands (ABox) ausgewertet und bleibt solange unverandert bis
entweder t:Night oder not t:Day eintritt. Im ersten Fall evaluiert der Monitor zu true, womit
der Monitor das spezifizierte Verhalten beobachtet hat. Im zweiten Fall evaluiert der Monitor
zu false; dies bedeutet, dass das beobachtete Verhalten von der Spezifikation abgewichen

ist.

2.1.2 Arbeitspaket RA : Verfeinerung und Abstraktion heterogener Daten und
Prozesse

Dieses Arbeitspaket beschéaftigte sich mit der Adaptierung bestehender Verfeinerungsbegriffe
fur Daten und Prozesse fir die Bildung einer einheitlichen Verfeinerungssprache flir heteroge-
ne Spezifikationen. Einen Schwerpunkt bildete dabei die Ubertragung des Kompositionsbegriffs
fur Prozesskalktile, um damit die Verfeinerung abstrakter Eigenschaften kombinierter Systeme
auf die Komposition abstrakter Eigenschaften in den Unterkomponenten zu ermoglichen. Wei-
terhin galt es den Vorteil einer reichhaltigen Datenreprasentation auszunutzen, der es erlaubt,
die Modellierung eines Prozesses in eine als abstrakter Datentyp formulierte Workflowbe-
schreibung und einen Interpreter fir solche Beschreibungen aufzuspalten. Damit kdnnen
sowohl Teile des Interpreters selbst wieder als Workflowbeschreibungen als auch Workflowbe-
schreibungen als Datentyp flir maschinenndhere Interpreter verfeinert werden. Dieser Ansatz
bietet eine prazises Instrumentarium, um die gewlinschten Aspekte eines Prozesses, die

verfeinert werden sollen, selektieren zu kbnnen.

Die erweiterte Modallogik stellt dabei den Kompositionsformalismus, der aus Prozesskal-
ktilen bekannt ist, zur Verfligung. Durch die Integration in das Hets-System stehen auch
die Strukturierungsmittel fur formale Spezifikationen aus Hets zur Verfiigung. Weiterhin er-
laubt es die Verfeinerung abstrakter Spezifikationen in konkretere Spezifikationen tber den
Theorieinklusionsmechanismus aus Hets. Dies erméglicht sowohl einen Prozess in mehrere
Einzelprozesse oder die Daten eines Prozesses flexibel in Hets zu verfeinern. Gleichzeitig

erlaubt es auch, eine globale Systemspezifikation in systemeigene Prozesse und in Monitore,
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die das Systemverhalten beobachten und ggf. darauf reagieren, zu zerlegen.

Diese reichhaltige Logik erlaubt damit, SHIP-Prozesse sowohl auf einem sehr hohen Abstrakti-
onsniveau unter Verwendung reichhaltiger Datentypen als auch implementierungsnah mit
Hilfe dynamischer Logik zur Formalisierung von Prozessen und Temporallogik ftir Monitorfor-
meln zu spezifizieren. Alle diese Verfeinerungen und Kompositionen sind in derselben Logik
ausdrickbar und es werden dadurch die tiblichen Probleme vermieden, die sonst die Verwen-
dung verschiedener Logikformalismen fir verschiedene Ebenen auftreten kénnten. Es zeigte
sich allerdings auch, dass diese Uniformitat der Spezifikation zu Lasten einer Automatisierung
bei der Verifikation einher geht (vgl. Abschnitt 2.1.3).

2.1.3 Arbeitspaket VC: Verifikation

UNTERSTUTZUNG HOHERER ABSTRAKTIONSEBENEN

Die Verifikation der reichhaltigen Prozessspezifikationen und deren Verfeinerungen benétigen
typischerweise Beweiser hoherer Ordnung (z.B. Induktion). Aus diesem Grund wurden Beweiser
hoherer Ordnung in das HeTs-System?! integriert. Dazu wurde ein Logikknoten THF in den
HeTs-Logikgraph eingefiigt, der den THF-Standard der TPTP2-Bibliothek fiir Logiken héherer
Ordnung zur Verfuigung stellt. Uber diesen Knoten kann nun das Beweissystem LEO-Il [BTPFO8]
angesprochen werden. Durch die Definition der entsprechenden Logikkomorphismen fiir die
oben genannten Modal- und Temporallogik kénnen jetzt Probleme, die in diesen Logiken

spezifiziert werden, mit LEO Il automatisch behandelt werden [BPO8].

Die im Arbeitspaket FF durchgeftihrten Arbeiten an einer koalgebraischen Logik betrafen
auch entsprechende Verifikationsmechanismen. Da koalgebraische Verfahren eher bei der
Spezifikation einzelner Prozesse als bei der Spezifikation kombinierter Assistenzsysteme zum
Einsatz kommen, sollte eine solche Logik entscheidbar sein. Daher wurden die Spezifikations-
mechanismen fur Datentypen im Vergleich zu CASL auf entscheidbare Constraints und feste
(nicht-flexible) Pradikate eingeschrankt, womit es uns moéglich ist, Dynamische Logik mit kon-
kreten Domanen [BCM*03b] zu verwenden. Die Beweisunterstiitzung erfolgt durch das in HETS
integrierte Beweissystem CoLoSS [CMPS09], das Erfiillbarkeitsprobleme in koalgebraischer

Logik losen kann.

Lhttp://www.informatik.uni-bremen.de/agbkb/forschung/formal_methods/CoFl/HeTs/
Zhttp://www.tptp.org/
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Weiterhin wurde ein abstraktes Rahmenwerk fir parallele Prozesse entwickelt, das gene-
rische Seiteneffekte bei der Ausfiihrung atomarer (Prozess-)Schritte erlaubt, die mit Hilfe
des Monadischen Kapselungsprinzip fur Effekte behandelt werden. In diesem Rahmenwerk
werden Prozesse als potentiell unendliche Folge von Fortfiihrungen betrachtet, die durch finale
Koalgebren Uber einer monadischen Basis modelliert werden. Als Kalkil fur diese Prozesse
wurde eine Erweiterung der Moggi’schen monadischen Metasprache fur Effekte entwickelt.
Es konnte die Korrektheit und Vollstandigkeit einer nattirlichen Gleichheitsaxiomatisierung
nachgewiesen werden. Weiterhin wurde ein Korekursionsschema bereitgestellt, das Uber die
Basissprache explizit definierbar ist und ein flexibles Ausdrucksmittel bereitstellt, um neue
Operatoren auf Prozessen, wie beispielsweise die parallele Komposition, definieren zu kénnen.
Als Anwendungsbeispiel wurde damit die Sicherheit eines generischen wechselseitigen Aus-
schlussschemas mit Hilfe einer Verifikationslogik nachgewiesen, die auf dem Gleichheitskalkl

aufbaut.

Fur die Verifikation spezifizierter Systeme wurde ein Komorphismus fiir die Ubersetzung von
ExtModal-Spezifikationen in die Logik hoherer Stufe HasCASL in Hets realisiert. Damit kdnnen
Spezifikationen in ExtModal in die Eingabesprache interaktiver Beweiser, wie beispielsweise
Isabelle/HOL, Ubersetzt werden und dort auch mit Hilfe automatisierter Beweisverfahren
verifiziert werden. Es ist allerdings anzumerken, dass diese Transformation die Lesbarkeit
(und damit auch die Komplexitét) der Spezifikationen deutlich verschlechtert, so dass eine
Hilfestellung bei der Verifikation durch den Benutzer erschwert wird. Es ist daher notwendig,
weitere Heuristiken oder Taktiken flr die Verifikation dieser Aufgaben in diesen Beweisern zur
Verfligung zu stellen, um den Automatisierungsgrad zu verbessern. Dies ist allerdings nicht

Teil dieses Projektes gewesen.

IMPLEMENTIERUNG - SHIP-TooL

Im Frihjahr 2012 wurde mit der Entwicklung des SHIP-TooL begonnen, das es erlauben sollte,
heterogene Prozesse und Monitore parallel und verschrankt auszuftihren. Das grundlegen-
de Konzept war, dass die Reprasentation der realen Welt abstrakt in der ABox einer OWL-
Ontologie erfolgt. Anderungen in Welt werden in Updates der ABox tibersetzt und umgekehrt.
Prozesse setzen sich aus elementaren Aktionen mit Hilfe gdngigen Programmkompositions-

konstrukten, wie sie auch in ExtModal zur Verfiigung stehen, zusammen.

Das Pellet-Beweissystem fiir OWL dient als vollstandiges Inferenzsystem zur Beantwortung
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800 <hip Engine Room
SHIPTool Components UseCases

Process Status Monitor Progress

init Done F((Rolland?2, paul):wheelchair_ | F((Rolland2, paul):wheelchair_
AutoReserver(schedulecontroller) Stutter exec F((Rolland2, 11160... |carries) carries)

RequestHandler Stutter switch List(case List(r:Op...

WCPlanner Stutter computePlan;WCPlanner

watchfornewroutes(schedulecon. .. Stutter exec v we:WCEmpty .

request(paul, Table) Done v we:WCEmptyroute . =(F(wc: F(Rolland:WCNonEmptyroute)

WCNonEmptyroute)) = 3wc:W v F(Rolland2:WCEmptyroute A
CNonEmptyroute . F(wc:WCEm F(Rolland2:WCNonEmptyroute)
ptyroute A F(wc:WCNonEmptyr )

F((Rolland2, 11160681):at) F((Rolland2, 11160681):at)

E(=((Ralland?_Tahlel-an) E(~((Ralland?_Tablel-am
,Reserve(Rolland2, 11160681),DLEvaluation(continuation UnReserver(Rolland2, Table)|ScheduleNextAndWait(r12)|exec F((Rolland2, 111€
New Abox:

Ontology: Diff:

-(11160681, nowc):position_status

+(11160681, Rolland2):position_status

Program AutoReserver(schedulecontroller) updated abox to Step(

Ontology: Diff:

-(11160681, nowc):position_status

+(11160681, Rolland2):position_status

,skip,DLEvaluation(continuation exec F((Rolland2, 11160681):at): F((Rolland2, 11160681):at)|exec F(~((Rolland2, Table):at)): F(~((Rollan:
New Abox:

Ontology: Diff:

-(11160681, nowc):position_status

+(11160681, Rolland2):position_status

Engine Room idle: Waiting for input

Log

Command

Abbildung 2.3 Benutzeroberflache des SHIP-tooL

von Anfragen an die Ontologie. Pellet unterstiitzt OWL2 und Query Answering. Monitore kén-
nen in Prozessen aufgerufen werden. Ein Prozesse warten dann, bis der aufgerufene Monitor
beendet ist. Der synchronisierte Aufruf eines Monitors erlaubt dem Prozess auf spezifizierte
Entwicklungen der Umwelt zu warten und entsprechend darauf zu reagieren. Dieser Ansatz
erweist sich damit als wesentlich flexibler als vergleichbare Ansatze (z.B. AgentSpeak), bei

denen nur auf einzelne Events (aber keine langeren Entwicklungen) reagiert werden kann.

Das SHIP-TooL erlaubt das Einlesen einer Hintergrundontologie, der ABox, sowie die Prozess-
und Monitorspezifikationen. Der Benutzer kann manuell Prozesse und Monitore starten und
beliebige Updates in das System einspeisen. Dies erlaubt insbesondere die Simulation von Pro-
zessen und Monitoren. Da die Definition der Prozesse und Monitore &hnlich zu ihrer Spezifika-
tion in ExtModal erfolgt, erwarten wir, dass es in Zukunft moglich sein wird, diese automatisch
aus der untersten Spezifikationsebene von ExtModal zu erzeugen, um sie im SHIP-TooL laufen
zu lassen. Zusatzlich ermoglicht die Verwendung von Updates als Schnittstelle zwischen der
realen Welt und den internen Prozessen es, das SHIP-tooL direkt mit Hilfe von Monitoren mit

externen Systemen, wie beispielsweise BAALL oder dem SmartTies System, zu koppeln.

Die Moglichkeit, in dem SHIP-TooL Prozesse und Monitore eng verschrankt miteinander ablau-

fen zu lassen, erwies sich als eine geschickte Option, eine Laufzeitverifikation interner und
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externer Prozesse durchzufiihren. Eine schwerwiegendes Problem bei der Verifikation solcher
Systeme besteht ja darin, dass das Verhalten der Umwelt nicht prazise genug erfassen oder
einschréanken lasst. Die SHIP-TooL-Sprache erlaubt es dagegen, Assistenzprozesse zu spezifi-
zieren, die parallel mit einem temporallogischen Monitor flir das angenommene Verhalten der
Umgebung ausgeflihrt werden. Falls die Umgebung diese Annahmen nicht erfullt, schlagt der
Uberwachungsmonitor fehl und kann dadurch einen Prozess initiieren, der auf diese Situation

aktiv reagiert.

INFORMATIONSSICHERHEIT

In vielen moglichen Anwendungsgebieten des SHIP-TooL sind Datenschutzinteressen betrof-
fen. Die Verwendung einer zentralen ABox zur Reprasentation der realen Welt sowie die
Verwendung von Monitoren, die diesen globalen Speicher beobachten kénnen, weckt weitere
Sicherheitsbedenken. Es wurde daher ein Sicherheitskonzept fiir das SHIP-TooL auf Basis
einer Information-Fluss-Kontrolle realisiert. Die |dee ist, alle in der ABox befindlichen Fakten
einzelnen Sicherheitsdomanen zuzuordnen. Eine Sicherheitspolitik spezifiziert, welche Doma-
nen aus anderen Domé&nen einsehbar sind. Diese Sichtbarkeit muss mit dem Inferenzsystem
insofern vertraglich sein, als es nicht der Fall sein darf, dass aus sichtbaren Fakten auf nicht-
sichtbaren Fakten geschlossen werden kann. Ein Benutzer oder Prozess ist selbst Mitglied
einer Domane und kann dementsprechend nur Fakten sehen, die in der Doméne sichtbar sind.
Korrespondierend zu dem klassischen Bell/LaPadula-Ansatz fur Vertraulichkeit kann er nur

Fakten andern, die nicht in unterliegenden Domanen sichtbar sind.

Die Umsetzung dieses Konzeptes erzwingt entsprechende Eingriffe in die Semantik des SHIP-
ToOL. Insbesondere werden die deduktiven Fahigkeiten der Prozesse oder Benutzer auf die
Fakten eingeschrankt, die in ihrer Domane sichtbar sind. Konstrukte ftir die Allquantifizierung

werden nur (ber die in einer Doméane sichtbaren Individuen interpretiert.

Es wurde gezeigt, dass ein solchermaBen konditionierter Ansatz die Vertraulichkeit nicht-
sichtbarer Fakten in einer Domane respektiert. Dies bedeutet, dass das sichtbare Verhalten
des Systems flir einen Beobachter, der in einer Domane D lebt, nicht von Fakten oder Anderung
von Fakten in nicht-sichtbaren Domanen abhangt. Dies gilt auch bei Einsatz von Monitoren,
die ja bei jeder Anderung des globalen Zustands fortgeschrieben werden. Hier kann gezeigt
werden, dass Anderungen im nicht-sichtbaren Bereich keine Veranderung der sichtbaren

Monitorformeln bewirken.
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2.1.4 Arbeitspaket FO: Flexible Orchestrierung von Daten und Prozessen

Das SHIP-tooL kommuniziert ausschlieBlich tiber ABox-Updates mit seiner Umgebung (vgl.
Abschnitt 2.1.4). Damit besteht die Schnittstelle des SHIP-TooL aus verschiedenen Komponen-
ten, die das SHIP-TooL mit den entsprechenden externen Geraten verbinden. Diese Bindung
erfolgt bidirektional, indem Anderungen in dem Gerat in ABox-Updates und umgekehrt ABox-
Anderungen in Anderungen des externen Gerat transformiert werden. Diese Art der Bindung
ist ein Quasi-Standard, der in vielen gédngigen Hausautomatisierungssystemen wie beispiels-
weise OpenHAB (www.openhab.org) universAAL (vgl. www.universaal.org) oder openURC (vgl.

www.openurc.org) zum Einsatz kommt.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Protokollebene vor dem jeweiligen Assistenzprozess
versteckt wird (dies funktioniert nur auf einer Ontologie-basierten Ebene). Der Austausch
von Geraten oder Anderungen auf der Austauschprotokollebene ist ohne Anderung des (auf
der ontologischen Ebene arbeitenden) Assistenzprozesses moglich. Gerdte damit einfach
hinzugefligt werden, indem die bestehende Ontologie wiederverwendet wird, wenn keine
neuen relevanten Features zum Einsatz kommen. Ansonsten muss die Ontologie lediglich um

die neuen Konzepte erweitert werden.

Die Erhaltung der Laufzeitkonsistenz ist eine der Hauptaufgaben eines offenen Systems zur
Orchestrierung externer Prozesse und Gerate. Im SHIP-TooL wird diese Frage der Konsistenz
auf mehreren Ebenen adressiert. Zum einen werden durch die interne Reprasentation der
Umgebung als eine Ontologie mogliche Inkonsistenzen sofort durch das zugrunde liegende
DL-Inferenzsystem (Pellet) erkannt. Eine durch eine Basisoperation eingefiihrte Inkonsistenz
fuhrt zu einem Fehlschlag in der Prozesssemantik und kann entsprechend behandelt werden.
Der Ansatz erlaubt auBerdem eine Flexibilitat in der Fehlerbehandlung: Eigenschaften, die in
der Ontologie definiert sind, werden strikt behandelt, d.h. das DL-Inferenzsystem wird ihre
Einhaltung immer erzwingen. Definiert man beispielsweise ein Konzept flir Tlren als eine

disjunkte Vereinigung von offenen und geschlossenen Tulren,

Door := Open | Closed

so kann eine Tur in der Ontologie unmoglich zugleich offen und geschlossen sein. Es kann
aber Situationen geben, in dem diese Eigenschaft erwiinscht ist, zum Beispiel wenn man
nicht aus den Sensordaten nicht ihren Zustand ablesen kann. Fur solche Falle bietet sich eine
Definition der Tur als eine (nicht notwendigerweise disjunkte) Vereinigung von offenen und

geschlossenen Tlren an
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Door := Open + Closed

und spezifiziert einen Monitor zur Erkennung dieser unerwlinschter Turzustande, in denen die

Tur in beiden Zustanden ist:

monitor ProblematicDoor(d) = F(d:0pen and d:Closed)

Wenn dieser Monitor erfolgreich terminiert, dann ist die Tdr d in einem ungewissen Zustand
und ein Prozess kann angestoRen werden, der zur Klarung der Situation beitragt. Details tGiber
diese flexible Integration von Prozessen und Daten und dem Laufzeit-Konsistenzmanagement
sind in [AHS13] zu finden.

UPDATES

Wie bereits erwahnt, bilden Updates das zentrale Programmierkonstrukt; insofern ist die
effiziente Durchfiihrung solcher Updates eine unabdingliche Voraussetzung fur den Einsatz
des SHIP-TooL in der Praxis. Daher wurde im Rahmen dieses Arbeitspaketes auf Empfehlung
des wissenschaftlichen Beirats ein effizienter Update-Mechanismus fiir ABoxen entwickelt
[AH13].

Daftir wurden in einem ersten Schritt die moglichen Spezifikationen flir ABoxen auf sogenann-
te konstruktive Ontologien eingeschrankt. Hintergrund ist die Beobachtung, dass nahezu alle
Fakten einer ABox in den Fallstudien Instanzen abstrakter Datentypen widerspiegeln. Bei einer
Initialisierung einer solchen Instanz in Standardprogrammiersprachen méchte man alle Unter-
komponenten dieses Datentyps mit konkreten Werten initialisieren. Analog dazu fordert man
bei konstruktiven ABoxen, dass jede Wertanderungen eines Individuums eines Konzeptes Uber
die Anderung der Werte der Subkonzepte erfolgt, so dass zu jeder Zeit die Komponenten des
simulierten abstrakten Datentypséindeutig bestimmt sind. Ist beispielsweise ein Individuum
fur das Konzept IDObject <ex at . AbstPosition gegeben, so weil man, dass d eine Position
besitzt. Man fordert daher, dass damit die ABox auch eine Spezifikation der konkreten Position
von d beinhaltet. Weiterhin fordert man ftr Disjunktionen von Konzepten DCE LIF, dass fir
jedes Individuum in D bekannt ist, ob es zu E oder F oder beiden gehoért. Dies bedeutet, dass
fur jedes Individuum d eines (komplexen) Konzepts die ABox die vollstdndige Information tber
die Zusammensetzung und Werte der Attribute besitzt. Mit anderen Worten, kennt die ABox

stets die Individuen, die fir die Benennung der Werte der verschiedenen Attribute n6tig sind,
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womit die Erzeugung von Skolemfunktionen zur Benennung eines Attributwerts vermieden

wird. Die gleiche Stringenz wird bei der Spezifikation der Rollen gefordert. SHIP erlaubt die
Definition zusammengesetzter Rollen, z.B. r = rq - ro. Weil3 man jetzt, dass zwei Individuen a, b
in der Relation r stehen, so muss es ein Individuum ¢ geben, fur das (a,c): ry und (c,b) : ry
gilt. Man fordert nun, dass das Individuum c explizit bekannt ist und die entsprechenden

Zusammenhange zwischen a, b, c in der ABox ableitbar sind.

Fordert man nun, dass ein System (TBox + RBox) und damit auch seine Zustiande (ABox) mit
Hilfe konstruktiver Ontologien spezifiziert sind, so sind alle Individuen quasi von unten nach
oben (d.h. konstruktiv) definiert. Hat man ein Individuum a des oben genannten Konzepts
D, so fordert die Konstruktivitiat zusatzliche Information tiber a. In vielen Fallen reicht diese
Busatzlichelnformation, z.B. a: E aus, um a: D abzuleiten, womit diese Ausgangsinformation
redundant wird. Insbesondere besteht die Gefahr, dass mit Angabe, ob a dem Konzept D
angehort, die Datenbasis potentiell inkonsistent werden kann (z.B. durch a 5) Analog zu
[Neb90] unterscheiden wir daher zwischen primitiven und definierten Konzepten und Rollen.
Wir modifizieren eine gegebene TBox, indem wir die Gleichheit zwischen Konzepten explizit
machen. Wann immer die TBox eine Menge von Axiomen der Form cCD;,i =1,...,n enthalt,
wird Uberprift, ob ebenfalls OFDy & ... & D, E c gilt. In diesem Fall wird die Menge der Axiome
durch die Gleichung c =Dy & ... & D, ersetzt, sofern dies nicht gegen die Zyklenbedingung
von TBox+RBox verstoBt. Offensichtlich verandert diese Modifikation der TBox nicht die

(semantischen) Modelle der Ontologie.

Auf Basis dieser normalisierten TBox wird die azyklische Abhangigkeitsrelation >, auf den
Konzepten dazu verwendet, um die Definiertheit von Konzepten auszudriicken: Ein Konzept
c € ¥ . ist definiert, wenn es ein Konzept d € ¥ .. gibt, so dass ¢ > d gilt. Im anderen Fall ist
c primitiv. Analog spezifiziert man definierte und primitive Rollen mit Hilfe der azyklischen

Relation >, auf Rollen.

Fur eine gegebene Ontologie O kann man nun die Redundanzfreiheit erzwingen, indem man
fordert, dass alle ABox-Fakten (iber primitive Konzepte und Rollen gehen. Fur eine Konstruktivi-
tat benotigt man, dass fir alle Fakten (iber existenzquantifizierte Rollen es entsprechende

deklarierte Individuen gibt, die diese Rollenbeziehung erftllen.

Als Beispiel sei eine Ontologie fur List in der SHIP-Syntax wie folgt gegeben:

List ::= EmptyList | NonEmptyList(hd:Elem,tl:List)
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Internally, this is expanded to standard DL assertions, i.e.

List = EmptyList + NonEmptyList
Disjoint(EmptyList, NonEmptylList)

NonEmptylList < (ex hd . Elem) & (ex tl . List)
hd:NonEmptyList = Elem

Fun(hd)

tl:NonEmptylList * List

Fun(tl)

Das einzige primitive Konzept ist EmptyList. Primitive Rollen sind hd und t1. Die ABox beinhaltet
als einziges das primitive Fakt nil:EmptyList, (a,nil):tl und ist damit nicht redundant aber

nicht konstruktiv. Erst durch das Hinzuftigen von (a,e) :hd wird sie konstruktiv.

Die Updates einer ABox entsprechen den Zustandslibergdngen des spezfizierten Systems.
Diese Updates werden entweder durch Prozesse, die in dem System laufen, oder durch die
Umgebung, die mit dem System interagiert, veranlasst. Unabhangig von dem Anlass des
Updates fordert man, dass Updates stets die Konstruktivitat der Ontologie bewahren. Hierfir
mussen die Updates in nicht-redundanter Form ausschlieBlich mit Hilfe von ABox-Fakten tber
primitive Konzepte und Rollen spezifiziert sein. Die damit erhaltene Ontologie (T, R, A’) kann
dennoch inkonsistent werden, wenn in der TBox spezifizierten Restriktionen Uber die Anzahl
von Individuen eines Konzepts verletzt werden. In diesem Fall wird das Update nicht ausge-
fuhrt und die Ontologie bleibt unverandert. Wurde das Update durch eine Aktion veranlasst,
schlagt die Aktion fehl. Wurde das Update durch die Umwelt veranlasst, so muss ein geeig-
neter Reparaturprozess spezifiziert sei, der daftir sorgt, dass das SHIP-tooL und die Umwelt
wieder synchronisiert werden. Ist die Ontologie konsistent, so ist sie nicht notwendigerweise
konstruktiv. Daher wird die oben bereits erwahnte Konstruktion verwendet, um zu Gberprifen,
ob die erhaltene Ontologie (T, R, A’) konstruktiv ist. Falls nicht, stellt das SHIP-TooL detail-
lierte Informationen zur Verfligung, welche Informationen fehlen. Dies ist insbesondere zu
Testzwecken hilfreich, um die Effekte von Aktionen auf die definierten Prozesse hinsichtlich

der Konstruktivitat und Primitivitat zu analysieren.

In manchen Fillen verursachen Updates Anderungen des Zustands, die nicht explizit durch
die Spezifikation der Updates gegeben sind. In solchen Fallen missen solche indirekten Konse-
quenzen eines Updates der Ontologie zusatzlich hinzugefligt werden, um reale und virtuelle
Welt synchron zu halten. Dies muss auch spontan erfolgen, um kiinstliche Zwischenzeitpunkte,
die durch ein eingeschobenes Update erzeugt wiirden, zu vermeiden. Das Problem der indi-

rekten Konsequenzen ist in der Literatur als "ramification problem" bekannt. In SHIP wurde
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der Ansatz der "causal relationships" [BLL10] gewahlt, um diese indirekten Konsequenzen zu

spezifizieren und die Ontologie gegebenenfalls um diese zu erganzen.

2.1.5 Arbeitspaket AAL: Fallstudien

Auf Anraten des wissenschaftlichen Beirates (SAB) entwickelten wir das SmartTies-System [ADH"12],
welches Standard- bzw. Norm-gerechte Entwicklungsprozesse flr sicherheitskritische Soft-
ware unterstitzt, beispielsweise Common Criteria, DIN 26262 oder IEC 61508. Das Smart-
Ties-System verwaltet alle in der Entwicklung anfallenden Dokumente und inklusive aller
Abhangigkeiten. Es unterstltzt die Zertifizierung des Prozesses indem es den Status von
Dokumenten verwaltet, ob dieses gedandert wurde, zur Begutachtung vorgelegt wurde, die ex-
terne Begutachtung erfolgreich war oder weitere Anderungen angemahnt wurden. SmartTies
basiert auf dem DocTIP-System, das im Projekt FormalSafe entwickelt wurde, und erweitert
dieses um spezifische Dokumenttypen, Regelmengen zur Analyse von Auswirkungen von
Anderungen, spezielle Unterstiitzung des Entwicklungs- und Zertifizierungsprozesses sowie
eine Web-basierte Schnittstelle (siehe auch Abbildung 2.4). Die meistens Dokumente wie
die Konzeptpapier, die Fehleranalyse oder die Anforderungsbeschreibungen werden in MS
Word geschrieben. SmartTies verwaltet die Dokumente intern in einer XML Dokumente, die
diese explizit unterteilt, etwa Tabellen von Fehlerfallen und Sicherheitsanforderungen, deren
die Beziehungen untereinander und zur Implementierung, Testfallen und Beschreibungen
der Einsatzumgebungen. Dokumententyp-spezifische Parser transformieren die MS Word
Dokument in die entsprechenden XML Strukturen, die SmartTies verwaltet und aus denen
SmartTies wieder neue MS Word Dokumente erzeugen kann. Der Entwicklungsprozess wird
unterstitzt indem Dokumente verschiedene Stati durchlaufen, von in Bearbeitung wahrend
der Entwicklung bis genehmigt nach erfolgreicher Abnahme durch einen externen Gutachter.
SmartTies verfolgt die Dokumentenstati, gewahrleistet das jegliche Anderungen sorgfiltig
dokumentiert werden, und kiimmert sich um die Versionskontrolle. Der Begutachtungsprozess
ist ergdnzt um ein einfaches “Ticketing”-System, womit Gutachter (interne und externe) ihre
offenen Fragen an die Systementwickler einstellen kénnen. Das SmartTies-System wurde auf
der Cebit 2012 prasentiert.

Die in SmartTies realisierte Unterstitzung eines Entwicklungsprozesses bietet auch eine zu-
satzliche Fallstudie ftr SHIP. Der Norm-gerechte Software-Entwicklungsprozess, zum Beispiel
nach IEC 61508, ist a priori sehr rigide, da er fordert, dass die verschiedenen Phasen Fehler-

analyse, Anforderungsbeschreibung, Spezifikation, Implementierung und Testen in strikt in
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Abbildung 2.4 Beziehungen zwischen den mit SmartTies verwalteten Dokumenten

dieser Reihenfolge durchlaufen werden mussen. In der Praxis ist aber mehr Flexibilitat im Pro-
zessablauf notwendig, um Anforderungen anpassen zu kdnnen nachdem fehlende Fehlerfalle
beim Testen aufgedeckt wurden. Um der Norm zu geniigen missen lediglich alle Anderungen
nachverfolgbar sein. Ftr SHIP lieferte dies eine interessante Fallstudie sowohl den strikten
Softwareentwicklungsprozess als auch den flexiblen Softwareentwicklungsprozess samt An-
derungsinformationen zu formalisieren und zu beweisen, das flexible eine Verfeinerung des
strikten ist in dem Sinn, dass jeder abgeschlossene Entwicklung im flexiblen Modell auch
Ergebnis einer strikten Entwicklung wére. Die Implementierung eines Unterstlitzungssystems
des flexiblen Entwicklungsprozesses, wie das SmartTies-System, wirde diese Eigenschaft

erben.

Ein weiterer fir SHIP wichtiger Aspekt ist, dass das Unterstlitzungssystem im Wesentlichen
ein Monitoringsystem flir den Entwicklungsprozess ist, erganzt um Prozess zur Verwaltung
der Dokumentenstati und Anderungsbeziehungen. Daraus folgte, dass der in SHIP zu entwi-
ckelnde Spezifikationsformalismus es erlauben muss sowohl ausfiihrbare Prozesse als auch
Monitoring Prozesse zu spezifizieren und zusatzliche Prozesse die ausgefiihrt werden, wenn
der Gesamtprozess vom erwarteten Prozess abweicht, um diesen wieder normkonform zu

machen.

Dies ist eine allgemeine Eigenschaft aller in SHIP betrachteten Prozesse, da diese immer mit
Benutzern und Systemen (zum Beispiel die autonomen Rollstiihle) interagieren, von denen ein

“korrektes” Verhalten zwar erwartet aber nicht garantiert werden kann. Deswegen miissen
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Abbildung 2.5 SmartTies-Integration in Microsoft Word

diese beobachtet werden und Aktionen beschrieben werden, wenn diese vom erwartenden
Verhalten abweichen. Um Eigenschaften tiber das Gesamtsystem formulieren und beweisen
zu kbnnen, muissen die Prozesse, die Monitore flir erwartete Verhalten und die Reaktionen
auf unerwartetes Verhalten in einem einheitlichen Formalismus beschrieben werden. Diese
wurde im Arbeitspaket FF (Abschnitt 2.1.1) bericksichtigt. Die SHIP-Simulations-Plattform
(Aufgabe VC[3], Abschnitt 2.1.3) erlaubt es Prozesse zusammen mit Monitoren in Interaktion

mit Modellen der realen Umgebung zu simulieren.

Parallel wurde zu Beginn des Projektes mit der Spezifikation der Anwendungsszenarien ftr
das Bremer Ambient Assisted Living Lab (BAALL) begonnen, die als durchgéangige Testfalle
fur die zu entwickelnden Softwarepakete dienen sollten. Dabei wurden zwei Szenarien zur
Evaluation der in SHIP entwickelten Formalismen, Methoden und Werkzeuge ausgearbeitet.
Ziel war, dass dabei existierende Komponenten des BAALL und Daten aus unterschiedlichen
Quellen und Formaten verwenden, und die entsprechende Assistenz erfordert eine Flexibilitat

der Prozesse, die Uber das hinausgeht, was Stand der Technik in AAL Umgebungen ist.

Das erste Szenario ist ein “Transport Szenario”. Die Bewohner des BAALL die in ihrer Beweg-
lichkeit eingeschrankt sind erhalten eine Transportassistenz mit Hilfe der autonom fahrenden
Rollstlihle, die eigenstandig im BAALL navigieren kénnen. Da sie aber voneinander keine
Kenntnis haben und wir sie als unveranderliche “Black-Box”-Systeme ansehen, missen sie
durch einen Transportmanager koordiniert werden, damit Sie sich nicht gegenseitig so behin-

dern, das keiner der Beiden mehr weiterfahren kann. Das zweite Szenario besché&ftigt sich
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Abbildung 2.6 Rolland auf dem Weg, einen Bewohner abzuholen

mit Kochassistenz, wobei das BAALL die gesamte Planung des Essens und die fristgerechte
Zubereitung assistiert. Konkret werden Menlvorschlage unterbreitet, die kompatibel sind
mit den gesundheitlichen Einschrankungen der Bewohner des BAALL und gleichzeitig die
verfligbaren Lebensmittel am besten Ausschopfen (zum Beispiel, dass Lebensmittel vor dem
Mindesthaltbarkeitsdatum aufgebraucht werden oder das man so selten wie moglich Einkau-
fen gehen muss). Im Anschluss an die Mentauswahl wird die fristgerechte Zubereitung der
einzelnen Speisen assistiert und begleitet, wobei auch parallel verschiedene Speisen zuberei-
tet werden konnen sollen. Aus beiden Szenarien konnen jeweils eine reihe von konkretisierten
Szenarien entwickelt werden, so dass man mit einem einfache Szenario anfangen kann und
dieses sukzessive komplexer gestaltet werden kénnen, zusammen mit deren Spezifikation und

den Verifikationsaufgaben.

Zur Analyse des Stand der Technik wurden Softwareplattformen evaluiert, mit denen verteilte,

kommunizierende Prozesse implementiert werden kénnen. Beispiele hierfiir sind JBoss> wo-

5

mit Business Prozesse modelliert werden kénnen oder Jade* und Jason® zur Modellierung

von Multiagentensystemen. Damit wurde ein Uberblick gewonnen (iber bereits existierende

3http://www.jboss.org/
4http://jade.tilab.com/
Shttp://jason.sourceforge.net/Jason/Jason.html
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Standards und Formalismen zur Beschreibung von heterogenen Systemen auf oder nahe
der Implementierungsebene, insbesondere in die Eigenschaften und Konzepte der entspre-
chenden Plattformen und ob bzw. wie diese als Teil der BAALL-Plattform verwendet werden
kénnten. Ergebnis war, dass in SHIP eine hohere Abstraktionsebene als die AgentSpeak Spra-
che angestrebt werden sollte, die moglichst Nahe an die implementierungsnahen, untersten

Spezifikationsebene aus Arbeitspaket FF heranreicht.

Prozesse und Monitore aus dem BAALL Szenarien und aus dem SmartTies-Entwicklungsprozess
wurden im Spezifikationsformalismus des Arbeitspakets FF spezifiziert und in der SHIP Simu-
lationsplattform, dem SHIP-TooL, simuliert. Das SHIP-TooL wurde anschlieBend an das reale
BAALL und die autonomen Rollstlihle Rolland angeschlossen. Hierflir wurden entsprechende
Datenkonnektoren implementiert, was insbesondere flr die Rollstlihle etwas aufwandiger
war. Hier bestand die Hauptarbeit darin ein geeignetes Synchronisationsmodell zwischen den
realen Zustdanden der Rollstihle und den Zustdnden im ABox-Modell zu finden, welches be-
riicksichtigt, dass die Verbindung zu den via WLAN angebundenen Rollstlihlen zwischendurch
abbrechen kann. Dabei zeigte sich in den realen Tests, dass es eine richtige Entscheidung
war die Problematik abbrechender Funkverbindungen vollstandig in dem Datenkonnektor
zwischen Rollstuhl und Ontologie von den zentralen, koordinierenden Prozesse zu trennen.
Das entworfene Transportszenario wurde vollstandig realisiert mit zwei autonom fahrenden
Rollstiihlen in der Laborwohnung BAALL. Dieselben Prozessbeschreibungen kénnen sowohl
zur Simulation als auch zur Steuerung der realen BAALL Wohnung und Rollstiihle verwendet
werden, wobei lediglich die Datenkonnektor-Komponente ausgetauscht werden muss. Dies
wurde im Frihjahr 2013 auf der Cebit 2013 in Hannover vorgeflihrt, wo das Notfallszenario
und das Transportszenario vorgeftihrt wurden, die im SHIP-tooL in Hannover ausgeftihrt wur-
den und dabei die BAALL Wohnung samt Rollstiihlen in Bremen fernsteuerten. Dies konnten
von den Besuchern auf der Cebit via Internet-Kameras verfolgt werden. Das Transportszenario
wurde anschlieBend noch erweitert um Komfortassistenz, so dass die Turen entlang der Roll-
stuhlfahrten gedffnet und nach Durchfahrt wieder geschlossen werden und die durchfahrenen
Bereiche der Wohnung, falls notwendig, beleuchtet werden. Diese Assistenz wird seitdem den

regelméaligen Besuchergruppen des BAALL vorgefthrt.

2.1.6 Arbeitspaket S4A: SHIP4AAL: Integration mit einer Robotikumgebung

Im Oktober 2013 wurde eine weitere, komplexere Fallstudie begonnen, welche das im CAPIO

Projekt entwickelte Exoskelett in die SHIP Assistenzprozesse integrierte. Hierflir wurde der
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e

Abbildung 2.7 Fernsteuerung des humanoiden Roboter AILA durch das CAPIO-Exoskeleton

humanoide Roboter AILA® (Siehe Abbildung 2.7) in die BAALL Wohnung gebracht und logisch in
die Ontologie des SHIP-TooLs integriert: Das Szenario der Fallstudie bestand darin, dass eine
behinderte Person den AILA Roboter mittels des Exoskeletts fernsteuern kann. Die behinderte
Person sitzt im Wohnzimmer und moéchte einen Schal, der in einem Regal im Kleiderschrank
liegt. Die im SHIP-TooL realisierten Assistenzprozesse organisieren, dass ein autonomer
Rollstuhl beauftragt wird den Rollstuhl den Schal abzuholen, der vom Roboter AILA aus dem
Schrank geholt und auf den Rollstuhl gelegt wird. Das Regal in dem der Schal liegt wird AILA
durch das SHIP-tooL durch ein blinkendes Licht angezeigt. Die behinderte Person assistiert
AILA mittels Exoskelett beim Greifen des Schals im Regal (siehe Abbildung 2.8). Dies geschieht
mittels Videobild aus den Kamera-Augen von AlILA auf den Fernseher. Der gesamte Aufbau
und Ablauf des Assistenzszenarios wurde in einem Video dokumentiert. Fir SHIP zeigte diese
zusatzliche Fallstudie, dass die zu dem Zeitpunkt schon existierenden Prozesse und Ontologien
der anderen Fallstudien einfach erweitert werden konnten: Die Ontologie wurde erweitert
um eine Ontologie fur Kleiderschrank, Regale, Regallichter und Kleider. Kleider sind Objekte,
die einen Ort haben und durch Rollstlhle transportiert werden kénnen. Damit konnten alle
Transportassistenzprozesse unverandert tibernommen werden. Der Prozess zur Steuerung
der Regallichter war eine einfacher, zusatzlicher, parallel laufender Prozess, der lediglich in
der aktuellen Ontologie Uberpriift, ob ein angefordertes Kleidungsstiick in einem Regal liegt

und entsprechend die Beleuchtung an oder abschaltet.

SchlieBlich wurden das SHIP-tooL auch auBerhalb des Projekts in einem anderen Projekt

verwenden, um die Einhaltung klinischer Leitlinien in Krankenhausern zu tiberwachen und

6http://robotik.dfki—bremen.de/de/forschung/robotersysteme/aila.html
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Abbildung 2.8 AILA greift einen Schal

Leitlinien-konforme Behandlungsvorschldage zu unterbreiten (siehe Abschnitt 2.4.3). Hierbei
wurden die Vorgaben klinischer Leitlinien in Monitoren spezifiziert, die die verschiedenen
Phasen einer medizinischen Behandlung beobachten. Weicht eine Behandlung hiervon ab

werden entsprechende Prozesse initiiert, so dass die Behandlung insgesamt wieder Leitlinien-

konform ist.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Siehe Anlage.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Arbeiten zum Erreichen des Vorhabens wurden in mehreren ihrerseits wieder strukturierten
Arbeitspaketen detailliert geplant und bildeten die Grundlage flir die angegebenen Meilen-
steine. Der Verlauf der Arbeit im Projekt erfolgte gemaB der im Projektantrag formulierten
Planung. Es waren keine zusatzlichen Ressourcen fir die geplanten Arbeiten des Projekts

notig.
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2.4 Verwertbarkeit

2.4.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Bereits wahrend der Durchfiihrung des Projektes zeigte sich, dass das anvisierte System ein
grolles bkonomisches Potential haben wiirde, da es auf eine Methodik sowie entsprechende
Techniken und Werkzeuge abzielt, die eine semantik-basierte Integration heterogener Pro-
zesse unterstitzen. Dies wird insbesondere auch an den bereits anlaufenden industriellen
Kooperationen deutlich, die im Umfeld eines moglichen Einsatzes des SHIP-TooL entstanden

sind.

Die mit dem Paradigma der serviceorientierten Architekturen begonnene Integration verschie-
dener Systeme hinsichtlich einer gemeinsamen Datensicht dehnt sich zunehmend auch auf
die Komposition und Integration verschiedenartiger Arbeitsablaufe bzw. Prozesse aus. Die
wechselseitigen Abhangigkeiten der ablaufenden Prozesse und die Komplexitat der durch
sie verarbeiteten Informationen erschweren zunehmend die bisher weit verbreitete manuelle
Vermittlung zwischen verschiedenartigen Prozessen. Dies zeigt sich insbesondere auch in den
aus der Industrie aufkommenden Fragestellungen. Ein Beispiel ist die Entwicklung eingebet-
teter Systeme, in denen mechanische, elektrotechnische und softwarespezifische Prozesse

aufeinander abgestimmt entwickelt werden missen.

Ein erste Anwendung des SHIP-TooL ausserhalb des SHIP-Projektes erfolgte in dem mit der
Firma ID GmbH in Berlin durchgeftihrten BMBF-Projekt SIMPLE. Das Kernziel von SIMPLE war
eine experimentelle Implementierung von klinischen Leitlinien in enger Verbindung mit be-
stehenden Krankenhausinformationssystemen. Die entstandene Lésung einer Modellierung
und Umsetzung der Leitlinien auf Basis der in SHIP entwickelten Techniken und Werkzeuge
erwies sich als auBerst tragfahig hinsichtlich des Abdeckungsgrades der einzelnen Leitli-
nienaspekte. Bei den exemplarisch untersuchten Leitlinien fir die Behandlung bei akuten
Herzkrankheiten konnten nicht nur die Gblichen Behandlungsablaufe (Workflows) semantisch
fundiert reprasentiert werden, sondern auch andere dazu parallel stattfindende Aktivitaten,
wie beispielsweise die Vergabe von Medikamenten und die Uberwachung, ob eventuell uner-
wilinschte Nebenwirkungen auftreten. Der in SIMPLE entwickelte Ansatz fand dabeiin mehreren
internationalen Kongressen grof3es Interesse sowohl bei akademischen Kollegen als auch bei

Medizintechnikherstellern.
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Die in SHIP entwickelten Technologien und insbesondere die Quellen von SHIP sind unter

der GPL-Lizenz, die einen freien wissenschaftlichen Gebrauch erlaubt, verdffentlicht. Dies
garantiert eine weite Sichtbarkeit und erméglicht es insbesondere den mit uns kooperierenden
Partnern, den Korpus an Formalismen und Werkzeugen zu erweitern und die Technologien in

neuen Anwendungsbereichen einzusetzen.

2.4.2 Wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten des Projektes SHIP werden als hoch
eingestuft. Die beantragten Arbeiten beruhen auf Kernkompetenzen des DFKIs in den Gebieten
Formale Methoden, Semantik und Dokumenten-Management. Sie basieren auf zahlreichen
friiheren Projekten, die von dritter Seite aber auch besonders durch das BMBF (s. Abs. 1.4.1)
gefoérdert wurden, und garantieren daher jene Kontinuitat in Forschung und Entwicklung, die

hohe wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten gewahrleistet.

SHIP basiert auf dem Wissen und der Expertise, die in den letzten zehn Jahren auf diesen
Gebieten gesammelt wurden, und wird es dem DFKI erlauben, seine Kompetenz und seine
Position in diesen Gebieten in der Zukunft zu starken. Die semantische Integration heterogener
Prozesse, die insbesondere auch komplexe Informationen verarbeiten, ist bereits jetzt ein

hoch-innovatives und wirtschaftlich wichtiges Thema fiir das DFKI.

Das DFKI als Mitglied in verschiedenen Networks of Excellence und die starke Verankerung
zahlreicher Projektmitglieder in entsprechenden wissenschaftlichen Gremien und Kreisen
werden eine grof3e Verbreitung und Sichtbarkeit der erzielten wissenschaftlichen und techno-
logischen Ergebnisse im Sinne von Verdéffentlichungen, Prasentationen auf Konferenzen, oder

prototypischen Implementierungen garantieren.

Der Kontakt zu dem Stand der Wissenschaft auf diesem Gebiet und zu seiner Fortentwicklung
wird durch die intensiven anwendungsorientierten Forschungstatigkeiten des DFKIs in diesen
Bereichen gewéhrleistet. Dies betrifft sowohl den Anwendungsbereich AAL, in dem das DFKI
insbesondere Uber eine entsprechende Musterwohnung (BAALL) verftigt, als auch in den

Bereichen Formale Methoden und Prozessmodellierung.
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2.4.3 Wissenschaftlich-wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

SHIP basiert auf dem Wissen und der Expertise, das die Arbeitsgruppe im DFKI in den letzten
Jahren angesammelt hat, und erlaubt es dem DFKI, seine Kompetenz und Stellung in diesen
Bereichen zu festigen und zu verbessern. Die semantische Verbindung heterogener Prozesse
inklusive der darin bearbeiteten Informationen bildet eine der zentralen Herausforderungen
dieser Dekade. Dies zeigt sich insbesondere in der Vielfalt der zur Zeit verfolgten Anwen-
dungsgebiete, die weit Gber die in diesem Projekt betrachtete AAL-Umgebung hinausgehen.

Im Nachfolgenden skizzieren wir einige dieser Aktivitaten.

KLiNniscHE LEITLINIEN I Rahmen eines zur Zeit beantragten Projektes mochte unser Projekt-
partner ID GmbH in Berlin mit uns den im vorangegangenen Abschnitt skizzierten Ansatz
zur Unterstitzung Klinischer Leitlinien zu einem kommerziellen Prototyp weiterentwickeln.
Schwerpunkte der Weiterentwicklung sind dabei die Skalierbarkeit des dem Ansatz zugrunde
liegenden SHIP-TooL und damit der effizienten Verarbeitung gréoBerer ontologischer Faktenba-
sen, einer problemadaquaten Benutzerschnittstelle, die den zeitkritischen Anforderungen des
Einsatzgebietes Rechnung tragt, und der semi-automatisierten Transformation von (formali-
sierten) Leitlinienspezifikationen in entsprechende Monitor- und Prozessbeschreibungen des
SHIP-TooL.

SiIcCHERE MENSCH-MASCHINE-INTERAKTION Im Rahmen des BMBF-Projekts HYSOCIATEA sollen
Techniken entwickelt werden, die es erlauben, Roboter und virtuelle Agenten mit dem Men-
schen in einem Team zusammenzuarbeiten. Ziel ist eine weitgehende Flexibilisierung der
Aufteilung der an das Team gestellten Aufgaben, um die Vorteile der jeweiligen Teammitglieder
auszunttzen. Zur Verwirklichung dieses Zieles wird ein bestimmtes MaR an kognitiven Fahigkei-
ten den Robotern abverlangt. Sie missen eine Situation erkennen kénnen, die Handlungen der
anderen Beteiligten erkennen und in die Situation einordnen kénnen. Die in SHIP entwickelten
Techniken der Verwaltung eines logik-basierten Zustands und des Programmierparadigmas,
in dem Phasen der aktiven Handlung sich mit Phasen des aktiven Beobachtens abwechseln,
bilden eine ideale Basis fur die Modellierung der gewlinschten kognitiven Fahigkeiten der

einzelnen Roboter.
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SMART HOME AND INTELLIGENT ENVIRONMENTS.  Wa&hrend der Projektlaufzeit ist die quelloffe-
ne Heimautomatisierungsplattform OpenHAB entstanden sowie die mehr Geschaftsmodell-
orientierte UniversAAL Platform (Siehe 2.5). Analog zum SHIP-TooL versuchen sie die Steuerungs-
und Kommunikationsebenen von spezifischen Protokollen zu trennen. Das SHIP-TooL geht,
als Forschungsprototyp, konzeptionell Gber diese System hinaus indem es eine machtige und
vergleichsweise einfache Sprache zur Beschreibung von Automatisierungsprozessen bereit-
stellt. Hier ist groBes Potenzial diese Umgebungen zu komplettieren und gleichzeitig an einem
plattformunabhangigen Standard zur Beschreibung von Assistenzprozessen mitzuwirken.
Ausgangspunkt hierflr ist die durch die Arbeiten in SHIP motivierte Beteiligung im VDI Arbeits-
kreis “AAlL-Interoperabilitat”, der sich mit der Entwicklung von Interoperabilititsstandards fur

AAL-Systeme beschaftigt.
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2.5 Bekannt gewordener Fortschritt

BESCHREIBUNGSLOGIKEN

Im Bereich der Beschreibungslogiken gab es wahrend der Projektlaufzeit von SHIP eine Reihe
von Entwicklungen, die sich speziell auf das Design und die Implementierung des SHIP-tooL

ausgewirkt haben:

In [BGL12] wird eine Spezifikationssprache vorgestellt, die es erlaubt mit Hilfe von temporal-
logischen Operatoren Uber die zeitliche Gultigkeit von ABox-Fakten Aussagen zu treffen. Als
Temporallogik wird LTL verwendet, die Beschreibungslogik ist ALC. Die dort vorgestellte Logik
bildete den Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Monitore im SHIP-TooL.

In [BF12] wird die Fortschreibung temporal-logischer Formeln tber diskrete Zeitticks (dies
entspricht den Zeitpunkten der Updates in dem SHIP-Szenario) beschrieben. Der Ansatz wurde
im Bereich des Planens entwickelt, um Anforderungen an einen zu generierenden Plan stellen
zu kénnen. Die temporal-logischen Formeln spezifizieren dabei Anforderungen an die Sequenz
der Zustande, die bei Planausfiihrung durchlaufen werden mussen. Im SHIP-TooL wird dieser

Ansatz zur Fortschreibung der Monitore verwendet.

In [CSGZ12] wurden verschiedene Beschreibungslogiken um Aktionen und Programmkon-
strukte (z.B. “Sequence”, “Choice”, “Any-Order”, “Iterate”, “If-Then-Else”, “Repeat-While” und
“Repeat-Until”) erweitert, um letztlich eine auf eine Beschreibungslogik agierende Program-
miersprache zu erhalten. Fur die Verifikation dieser dynamischen Beschreibungslogiken (DLL)

wurde ein spezieller Tableauxkalkiil entwickelt.

HAUs AUTOMATISIERUNGSPLATFORMEN

Im Bereich der Heimautomatisierungsplatformen gab es im Projektzeitraum bei industriellen
Anbietern keinen nennenswerten Fortschritt. Relevant fir die SHIP verfolgte Ziele sind die Open-
HAB Platform (http://www.openhab.org/) und die UniversAAL Platform (www.universaal.

org), auf die im Folgenden eingegangen wird.
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OPeENHAB ist eine quelloffene Platform zur Hausautomatisierung, die von spezifischen Steue-
rungs und Busprotokollen abstrahiert und eine vielzahl von AnschliiBen zu speziellen Syste-
men bereitstellt. Die Signale der Sensoren und Aktoren werden abstrahiert als Events einen
Bus geschickt und analog werden Steuerungssignale auch als Events wieder rausgeschickt.
Diese kénnen innerhalb von OpenHAB konfiguriert werden und eine einfache, von Drools
(http://drools. jboss.org/) inspierierte Regelsprache erlaubt die Definition von einfachen
Automatisierungsregeln, wie auf Events reagiert werden kann. Im Gegensatz zum SHIP-tooL
gibt es keine konsistente, ontologische Beschreibung der Zustande und keine, héhere Pro-
grammierebene fir Prozesse. Ein Monitoring von Verhalten der Umgebung wie im SHIP-TooL
fehlt.

UNIVERSAAL ist eine in einem EU Projekt entwickelt Platform fiir den AAL Bereich, der auch
von den spezifischen Protokollen abstrahiert und auf einer ontologischen Reprasentation der
Objekte und Events aufbaut. Diese werden im wesentlichen zur Reprasentation der Daten
in Events aus bzw. in die Sensoren und Aktoren verwendet und in einer RDF Datenbank
gespeichert. Diese kdnnen dann mittels Datenbank-ahnlichen Anfragen durchsucht werden.
Eine konsistente Reprasentation des aktuellen Zustands wie im SHIP-tooL fehlt. Dariiberhinaus
bietet UniversAAL auch eine Drools basierte Moglichkeit Regeln zu definieren. Eine hohere
Programmierebene fehlt ebenso wie in OpenHAB sowie die Moglichkeit des Monitorings wie im
SHIP-TooL, kénnte aber ebenfalls ergéanzt werden indem man das SHIP-TooL daran anschlief3t.
Ansonsten liegt der Schwerpunkt in UniversAAL auf einfacher Interoperabilitat und vor allem

auf einem damit verbunden Konzept AAL-Applikation zu entwickeln und zu vermarkten.
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