Universitat des Saarlandes
Fachbereich 6.2 Informatik
Lehrstuhl fur Kinstliche Intelligenz

Dissertation

DOMeMan:
Reprasentation, Verwaltung und
Nutzung von digitalen

Objektgedachtnissen

Dissertation
zur Erlangung des Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
der Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultat I

der Universitat des Saarlandes

Jens Haupert

(jens.haupert@dfki.de)

Saarbrucken, 5. Februar 2013



Dekan:
Prof. Dr. Mark Groves

Vorsitzender des Priifungsausschusses:
Prof. Dr. Philipp Slusallek

Berichterstatter:

Prof. Dr. rer. nat. Dr. h.c. mult. Wolfgang Wahlster
Prof. Dr. Wolfgang Maass

Dr. Alexander Kroner

Akademischer Beisitzer:
Dr. Boris Brandherm

Tag des Kolloquiums:
16. Januar 2013



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die
aus anderen Quellen oder indirekt iibernommenen Daten und Konzepte sind unter
Angabe der Quelle gekennzeichnet.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder ahnlicher
Form in einem Verfahren zur Erlangung eines akademischen Grades vorgelegt.

Saarbriicken, den 5. Februar 2013

Unterschrift

iii



v



Danksagung

Diese Arbeit entstand im Rahmen der vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Projekte SemProM und RES-COM und des vom saarldndischen Mi-
nisterium fiir Wirtschaft und Wissenschaft geforderten Projekts PIZZA am Deutschen
Forschungszentrum fiir Kiunstliche Intelligenz (DFKI).

Zu der Entstehung dieser Arbeit haben viele Personen durch ihre direkte und indirekte
Unterstiitzung beigetragen. Ihnen gebiihrt mein Dank!

Ich danke meinem Doktorvater Prof. Wolfgang Wahlster fiir die Moglichkeit, in seiner Grup-
pe am Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz mitarbeiten und meine
Doktorarbeit anfertigen zu konnen. Vor allem in den letzten Phasen meiner Arbeit unter-
stiitze er mich mit konstruktiven Diskussionen in ausgesprochen angenehmer Atmosphare
und lieferte wertvolle Denkanstoflen zur Verbesserung meiner Arbeit. Prof. Wolfgang Maass
danke ich fiir seine Bereitschaft, das Zweitgutachten fiir diese Arbeit zu verfassen. Dr.
Alexander Kroner danke ich fiir seine Bereitschaft, das Drittgutachten fiir diese Arbeit zu

verfassen.

Des Weiteren bedanke ich mich bei meinen Arbeitskollegen am DFKI fiir die angenehme
Arbeitsatmosphare, fiir interessante und anregende Diskussionen und fiir die spannende
und produktive Zusammenarbeit. Zusétzlich danke ich ihnen fiir das Verstdndnis und ihre
Ricksichtnahme wahrend des Niederschreibens und der heiffen Schlussphase meiner Arbeit.
Ohne die von Kollegen generierten Freirdume waren die zugrundeliegende Forschung sowie

das Verfassen der Arbeit in dieser Form nur schwer moglich gewesen.

Fiir das Teilen meines Leids in schwierigen Phasen danke ich allen ehemaligen und aktuellen
Doktoranden und Mitarbeitern am Lehrstuhl von Prof. Wahlster und seiner Arbeitsgruppe
am DFKI.

Ein besonderer Dank gilt zum Schluss meiner Familie und meinen Freunden, die mich jeder-
zeit nach Kraften unterstiitzt haben. Ohne ihre moralische und praktische Unterstiitzung

hatte diese Arbeit nicht in dieser umfassenden Form entstehen konnen.

Saarbrucken, Februar 2013
Jens Haupert



vi



Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Frage, wie eine Infrastruktur fiir digitale Objektgeddcht-
nisse aussehen muss. Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines Architekturkonzepts fiir die
Représentation und die Verwaltung von, sowie den Zugriff auf digitale Objektgedachtnisse
inklusive abgestimmter Werkzeuge, die die Erstellung neuer und die Migration bestehender
Systeme erleichtern.

Aufgrund der heterogenen Datenlandschaft in einem ,open-loop“-Szenario, werden an ein
Objektgedidchtnis besondere Anforderungen gestellt. Zum einen muss es flexible genug
ausgelegt sein, um mit den unterschiedlichsten Daten umgehen zu konnen. Zum anderen
muss ein einfacher und strukturierter Zugriff auf die Daten erméglicht werden, der je nach
Anwendungsfall auch mit Konzepten des Rechte- und Rollen-basierten Zugriffs und der

Versionsverwaltung erganzt werden muss.

Diese Arbeit zeigt daher zuerst ein Datenmodell zur Strukturierung von Objektgedacht-
nisdaten. Dieses erlaubt mit Hilfe von Metadaten auch in heterogenen Szenarien einen
Domaénen-iibergreifenden Datenaustausch. Im Anschluss wird eine Softwarearchitektur
vorgestellt, die eine Speicher- und Zugriffslosung fiir Objektgedichtnisse anbietet und die
Gedachtnisse zusatzlich mit einer Aktivitatskomponente ausstattet. Abgerundet wird das
Konzept mit einem Satz an Werkzeugen, die es Entwicklern erlauben, zum Beispiel beste-
hende Datenbestinde zu migrieren, neue Strukturen auf Basis von semantischen Daten
aufzubauen und diese mit anwendungsspezifischen Visualisierungen dem Benutzer wieder

zugénglich zu machen.
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Abstract

This thesis addresses the research question, how an infrastructure for digital object memories
has to be designed. Primary goal of this thesis is to identify and develop components and
processes of an architecture concept particularly suited to represent, manage, and use digital
object memories. In order to leverage acceptance and deployment of this novel technology,
the envisioned infrastructure has to include tools for integration of new systems, and for
migration with existing systems.

Special requirements to object memories result from the heterogeneity of data in so-called
open-loop scenarios. On the one hand, it has to be flexible enough to handle different data
types. On the other hand, a simple and structured data access is required. Depending on the
application scenario, the latter one needs to be complemented with concepts for a rights-
and role-based access and version control.

First, this thesis provides a data model for structuring object memory data by means of
meta data, which enables cross-domain data exchange in heterogeneous scenarios. Then,
a software architecture concept will be introduced, which provides means of storing and
accessing memory data, and integrates an activity component into object memories. Finally,
the concept is completed by a toolset that enables developers to migrate existing datasets, to
create new structures based on semantic information, and to support user interaction with

this data by means of application-specific visualizations.
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KAPITEL

Einleitung

1.1 Motivation

Entwicklungen der letzten Jahre im Bereich der Kommunikations- und Informationstechno-
logien erlauben es heute realen Objekten eine digitale Identitadt zu geben, das sogenannte
Internet of Things (IoT) oder Internet der Dinge war geboren (aktuelle Entwicklungen siehe
[AIM10, Chal0]). In der ersten Phase des IoT wurden Objekte der realen Welt lediglich
mit einer eindeutigen Identifikationsnummer (ID) ausgestattet, welche zum Beispiel tiber
optische Marker (Strichcode oder 2D-Barcode) oder funkbasierte Technologien (z.B. NFC
oder RFID) realisiert wurden.

Somit war eine automatische Erfassung und Verarbeitung moglich, um an vielen Stellen
im Warenfluss genutzt zu werden. Doch die Anspriiche des Internets der Dinge forderten
weitergehende Anwendungen [UHM11]. Sogenannte Smart Labels erlauben nun eine Objekt-
zentrierte Mensch-Maschine-Interaktion und Maschine-zu-Maschine (M2M) Kommunikati-
on. Dazu werden iiber die bisher erwahnte Moglichkeiten der eindeutigen Identifikation
auch Sensoren direkt am Objekt mit Hilfe des Labels angebracht. Daher kann das Objekt
wahrend seines gesamten Lebenszyklus (von der Produktion, tiber die Benutzung bis zum
Lebensende und Recycling) auch ohne eine vorhandene intelligente und instrumentierte
Umgebung selbststandig seinen Zustand iiberwachen.

Diese Entwicklung gipfelt schliefSlich in der Auspragung des digitalen Produktgeddchtnisses
(DPG) [WKSBO08], welches das mit Sensorik versehene Smart Label mit einer zusdtzlichen
Gedachtnisfunktionalitdt ausstattet und somit alle Aspekte bietet, um den Weg frei zu
machen fiir sogenannte open-loop Szenarien, bei denen das Objekt mitsamt seines DPGs auf
viele unterschiedliche Teilnehmer der Produktlebenszykluskette trifft (wie zum Beispiel
Hersteller und Zulieferer, Logistiker und Transporteure, Verkaufer und Einzelhdndler sowie
Benutzer und Verbraucher und schliefSlich Entsorger und Verwerter), mit denen es Daten
austauschen kann. Somit werden Alltagsgegenstande durch die neuen Moglichkeiten des
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DPG veredelt. Beispielhafte Szenarien finden sich dabei in den Bereichen der industriel-
len Produktion [SMK*10], der kontinuierlichen Uberwachung des CO,-Verbrauchs von
Produkten [KKS*10] sowie der mobilen Kundenunterstiitzung [KGB*11].

1.2 Ziele dieser Arbeit

1.2.1 Problemdarstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Architektur zu entwickeln, die es erlaubt physische Ob-
jekte mit digitalen Gedachtnissen auszustatten. Dadurch ist es auf der einen Seite moglich,
dass Objekte relevante Daten in ihrem Gedédchtnis sammeln kénnen und auf der anderen
Seite dndert sich das Kommunikationsparadigma fiir diese Objekte dergestalt, dass die
Daten nicht mehr via Backend von Partner zu Partner transferiert werden, sondern das
physische Objekt seine Daten fiir jeden Partner bereitstellt. Dies kann sowohl iiber eine
direkte Ausriistung des Objektes mit einem eingebetteten System oder durch die Anbrin-
gung einer Referenz zu einem Backendsystem erfolgen. Aufbauend auf dieser Architektur
wird ein Software-Rahmenwerk erstellt, welche eine Infrastruktur fiir Objektgedachtnisse
ermoglicht. Zusitzliche Werkzeuge erlauben es, sowohl bereits bestehende Daten leicht
in das neue Kommunikationsparadigma zu iiberfithren als auch ganzliche neue Daten auf
einer semantischen Grundlage zu generieren. Darauf aufbauend erhalt das Gedachtnis
eine sogenannte aktive Komponente, die eigenstandige Verarbeitungslogik innerhalb des
Gedachtnisses zur Ausfithrung zu bringen.

1.2.2 Wissenschaftliche Fragen

Folgende Aufstellung zeigt die wesentlichen wissenschaftlichen Fragestellungen, die in
dieser Arbeit betrachtet werden:

1. Wie kann ein strukturelles Datenmodell den speziellen Anforderungen von digi-
talen Objektgedichtnissen Rechnung tragen?
Stattet man Objekte mit einem digitalen Gedachtnis aus, so sammeln diese (eigenstan-
dig oder mit Hilfe einer externen Infrastruktur) in einem open-loop Prozess Daten
iber sich selbst auf. Allerdings konnen keine Annahmen beziiglich vorhandener
Daten iiber den vorherigen und den folgenden Partner getroffen werden. Daher fiihrt
jeder Zugriff auf ein unbekanntes Gedachtnis nicht zu einem direkten Zugriff auf
die Daten, sondern immer zu einem Suchvorgang nach Daten, die den gewiinschten

Kriterien entsprechen. Aus diesem Grund ist ein spezielles Strukturmodell notwendig,
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welches die heterogenen Gedachtnisdaten aufnimmt und mit Hilfe von zusatzliche
Metadaten diesen Suchprozess ermoglicht.

2. Wie kann ein Benutzer mit der Absicht digitale Objektgeddchtnisse zu nutzen
durch Werkzeuge bei seiner Aufgabe unterstiitzt werden?
Zur Nutzung digitaler Objektgedachtnisse ist zum einen eine gewisse Grundinfra-
struktur und zum anderen auch ein Satz an zusitzlichen Hilfswerkzeugen notwendig.
Dabei soll, basierend auf dem erwahnten Strukturmodell, sowohl eine Smart Label-
basierte als auch eine Server-basierte Infrastrukturlosung erstellt werden. Zusétzlich
ist ein Satz an Werkzeuge notwendig, mit deren Hilfe bestehende Daten (zum Beispiel
aus Datenbanken) konvertiert, semantische Daten leicht erstellt, Struktur- und Syn-
taxprifungen durchgefiihrt und Daten fiir Endbenutzer visualisiert werden konnen.

3. Wie lassen sich Objektgeddchtnisse mit Aktivitat ausstatten, so dass diese extern
angestoflene oder eigenstindige Operationen durchfithren konnen?
Durch ihren heterogenen Datenbestand kann es vorteilhaft sein, wenn digitale Ob-
jektgedédchtnisse die Logik fir gewisse Operationen selbst mitfithren und diese Ope-
rationen auch eigenstandig durchfithren. Zu diesem Zweck soll die angedachte Infra-
strukturlosung ein weiteres Modul erhalten, welches es erlaubt jedes Gedachtnis mit
zusétzlichen Skripten zu erweitern, um solche eigenstandigen Operationen durch-
fihren zu konnen. Diese Operationen sollten sowohl von extern gestartet werden
als auch eigenstidndig durch einen Timer oder ein Ereignis (zum Beispiel durch eine
Anderung am Gedichtnis) ausgelost werden.

4. Wie sieht eine ganzheitliche Architektur zur Speicherung von digitalen Objekt-
gedichtnissen aus?
Fihrt man die bisher beschriebenen Ansdtze zur Erstellung eines Strukturmodells
mit der erstellten Infrastruktur samt Werkzeugen und aktiven Komponenten zu einer
Architektur zusammen, in der alle beteiligten Komponenten aufeinander abgestimmt
sind, steht dem Nutzer ein ganzheitlicher Ansatz zur Verfiigung, um bisherige kon-
ventionelle oder zukiinftige Prozesse mit den Vorteilen und Moglichkeiten der offenen
und flexiblen Objektgedéchtnisse auszustatten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit besteht aus acht einzelnen Kapiteln, deren Zusammenhang in der Abbildung
1.1 dargestellt sind. Die folgende Aufzahlung vermittelt einen kurzen Eindruck, welche

Informationen im jeweiligen Kapitel prasentiert werden:

1. Das erste Kapitel Einleitung beinhaltet eine einfithrende Motivation fiir digitale
Objektgedidchtnisse, bietet eine Problemdarstellung, listet den wissenschaftlichen
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‘ Einleitung

l

Grundlagen Datenmodell e—
Architekturmodell > a [2 Anwendungen
Verwandte Arbeiten Werkzeuge

Fazit
&
zukiinftige Arbeiten

Abbildung 1.1: Gliederung dieser Arbeit

Beitrag dieser Arbeit auf und schlieft mit einer Ubersicht {iber die Gliederung der
Arbeit.

2. Das folgende Kapitel Grundlagen zeigt dem Leser eine Ubersicht iiber wichtige Fach-
termini, die fiir das Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind, zum Beispiel aus dem
Bereich des ,,Ubiquitous Computung” oder des semantischen Webs. Anschlieffend
werden die Anforderungen an die Architektur, die in dieser Arbeit entwickelt wird,
definiert.

3. Eine Auswahl an aktuellen verwandten Arbeiten wird in diesem Kapitel prasentiert.
Diese sind zum leichteren Verstindnis in die Kategorien: ,Forschungsprojekte”,
»Industrieprojekte”, ,Ontologien und Metadaten®, ,Ontologie-Editoren®, ,Daten-
speicherung” und , Datenvisualisierung” gegliedert. Das Kapitel schlief3t mit einer
Bewertung dieser verwandten Arbeiten und einer Schlussfolgerung, die sich direkt
auf das Architekturmodell dieser Arbeit auswirkt.

4. Im Kapitel Architekturmodell wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte DOMe-
Man-Konzept (Digital Object Memory Managment) eingefiihrt. Dazu werden zuerst
zwei grundlegende Szenarien beschrieben, die als Ausgangsbasis fiir die Entwicklung
der Architektur dienen. Anschliefend werden die einzelnen Komponenten in einer
abstrakten Ubersicht vorgestellt.

5. Dieses Kapitel widmet sich dem strukturierenden Datenmodell, welches verwendet
wird um Gedachtnisdaten fir Objekte zu partitionieren. Dazu werden die Struktu-
relemente beschrieben, bereits definierte Formate ndher erldutert und unterschied-
liche Représentationen vorgestellt. Zusatzlich werden die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Ontologien fiir Produktdaten und Personalisierung beschrieben. Das



1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel schliefit mit einem kurzen Exkurs zur Aufnahme von regelbasierten Daten in
Objektgedachtnissen.

. Im Kapitel Werkzeuge werden die in dieser Arbeit entwickelten Softwaremodule vor-
gestellt, mit deren Hilfe eine Infrastruktur fur digitale Objektgeddchtnisse aufgebaut
werden kann. Die einzelnen Module befassen sich mit den Anforderungen Daten
fir Objektgedachtnisse (sowohl aus bestehenden als auch aus neuen Quellen) zu
generieren, die Konsistenz der Daten sicherzustellen, Daten sowohl serverbasiert
als auch direkt am Produkt speichern zu konnen und diese anschlieSend fur den

Benutzer zu visualisieren.

. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und umgesetzten Anwendungen werden in
diesem Kapitel dargestellt. Die Arbeiten zeigen Demonstratoren und Exponate aus
dem Projekt SemProM, welches mit einem Informationskiosk dem Benutzer den Zu-
gang zu Objektgedidchtnisdaten im Rahmen unterschiedlicher Szenarien ermoglicht
und die Nutzung von aktiven Komponenten in der Fabrik der Zukunft. Des Weiteren
werden Arbeiten im Bereich des Supermarkts der Zukunft gezeigt, die ebenfalls auf
der in dieser Arbeit vorgestellten Architektur basieren.

. Im abschliefenden Kapitel Fazit & zukiinftige Arbeiten werden die in dieser Arbeit
vorgestellten Ansédtze und Konzepte noch einmal zusammenfassend prasentiert und
auf die wissenschaftlichen und praktischen Beitrage hingewiesen. Zusétzlich werden
Veroffentlichungen dargelegt, die im Rahmen dieser Arbeit erfolgt sind. Das Kapitel
schlieBt mit einer Ubersicht tiber zukiinftige Arbeiten.






KAPITEL

Grundlagen und Anforderungen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begrifflichkeiten und Konzepte erldutert,
bevor in den folgenden Kapiteln verwandte Arbeiten und die Ergebnisse dieser Arbeit
dargelegt werden. Da sich ein Grofiteil dieser Arbeit mit Vorgdngen in instrumentierten
Umgebungen beschéftigt, wird dieser Begriff im Kapitel 2.1 definiert. Eine Grundvorausset-
zung zur Erfassung und Nutzung von Objekten in solchen Umgebungen ist die eindeutige
Identifizierung der Objekte. Daher werden im Kapitel 2.2 unterschiedliche Konzepte zur
Annotation von Objekten vermittelt. Eine wichtige Zielrichtung fiir solche intelligenten
Systeme ist die vollstindige Integration in bestehende Objekte und Abldufe. Dieser dem
Thema , Ubiquitous Computing” zugeordnete Bereich wird in Kapitel 2.3 diskutiert. Ak-
tuelle Bestrebungen versuchen ein intelligentes und aktives Verhalten nicht nur in die
Umgebung, sondern auch direkt in Objekte zu integrieren, die mit eigener Sensorik ih-
re Umgebung selbst iiberwachen. Details zu solchen sogenannten intelligenten Objekten
(Smart Objects) werden in Kapitel 2.4 prasentiert. Solche intelligente Systeme sollen ihre
Daten nach Moglichkeit so ablegen, dass diese maschinell verstanden werden konnen. Diese
Anforderung kann mit Hilfe von Techniken aus dem semantischen Web umgesetzt werden,
die in Kapitel 2.5 beschrieben werden. Die so generierten Daten miissen nun auch effizient
in Datencontainer abgelegt werden, so dass es externen Anwendungen erleichtert wird, pas-
sende Daten zu finden und zu nutzen. Aus diesem Grund ist die Art der Datenspeicherung
von Interesse und wird daher in Kapitel 2.6 diskutiert. Die gesamte Architektur bildet somit
ein Rahmenwerk zur Unterstiitzung des gesamten Produktlebenszyklus, welcher in Kapitel
2.7 ndher definiert wird. Kapitel 2.8 zeigt eine Taxonomie unterschiedlicher Auspragungen
von Objektgedachtnissen. Abschlieffend wird in Kapitel 2.9 eine Liste von Anforderungen
definiert, die eine Zielarchitektur erfiillen sollte. Diese Anforderungen werden dann im
folgenden Kapitel 3 mit bestehenden und verwandten Arbeiten abgeglichen.




Kapitel 2 Grundlagen und Anforderungen

2.1 Instrumentierte Umgebungen

Der Begriff der Instrumentierten Umgebung beschreibt einen Ausschnitt der realen physi-
schen Welt, der samt einiger oder aller sich darin befindenden Objekten instrumentiert
wurde, um dem Benutzer einen Mehrwert anbieten zu konnen (siehe [Sch10]). Um diese
Anforderung zu erreichen werden Sensoren installiert, die in der Lage sind den Zustand und
die Veranderung der Umgebung zu erkennen und die Anwesenheit und die Handlungen
von Benutzern festzustellen. Zusatzlich stehen Ausgabegerate zur Verfiigung, die entweder
Informationen an Benutzer tibermitteln oder direkt die Umgebung verdndern kénnen (z.B.
Bildschirme, Lautsprecher oder haptische Bedienelemente). Diese werden als Aktuatoren
bezeichnet. Zusatzlich zu diesen realen Objekten ist eine virtuelle Zwischenschicht notwen-
dig, die die Verarbeitung von Daten iibernimmt, um die Mehrwerte realisieren zu konnen.
Diese, in der Regel in Software umgesetzte Schicht, besteht aus unterschiedlichsten Verarbei-
tungsmodulen. Zusatzlich werden sowohl intern ermitteltes als auch von extern bezogenes
Wissen und externe Dienste verwendet, um Verarbeitungsschritte durchfithren zu konnen.
Die eigentliche Umgebung und die virtuelle Verarbeitungsschicht sind dabei iiber eine
Kommunikationsverbindung miteinander verbunden, um Daten und Befehle austauschen
zu konnen (siehe Abbildung 2.1). Die Ubergénge zwischen instrumentierten Objekten,
der Umgebung und der Verarbeitungsschicht sind dabei sehr flieBend. Ein Beispiel am
anderen Ende der Skala ware ein intelligentes Objekt, welches Sensoren, Verarbeitung und
Aktuatoren in einem Objekt vereint (siehe Kapitel 2.4).

2.2 Objektidentifizierung

Ein zentrales Element von intelligenten Umgebungen ist die eindeutige Identifizierbarkeit
solcher physischen Objekte (im Sinne des Internets der Dinge, sieche [AIM10, Cha10]). Dabei
ist zum einen eine eindeutige Kodierung fiir jede physische Instanz notwendig, um zum
Beispiel Lampel 23 von Lampel 24 unterscheiden zu konnen, obwohl beide Inkarnationen
des identischen Lampentyps darstellen. Zusatzlich muss eine solche eindeutige Identifika-
tionsnummer direkt an den Objekten angebracht sein, damit die Umgebung die Objekte
identifizieren kann, um sie in diese zu integrieren. Zur Umsetzung einer solchen Aus-
zeichnung stehen verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Unabhangig von der technischen
Umsetzung unterscheiden sich diese in der Fahigkeit einmal geschriebene Daten nur noch
lesen oder auch wieder verandern und loschen zu konnen. Einfachere Verfahren sind in
der Regel nur noch lesbar, bei aufwendigeren Losungen ist ein Schreiben moglich. Diese
Fahigkeit kann aber je nach Anwendungsfall eingeschrankt beziehungsweise deaktiviert
sein, um gestellte Anforderungen zu erfillen. Im Folgenden werden nun die fir diese Arbeit

wichtigsten Identifizierungstechniken vorgestellt.
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2.2 Objektidentifizierung

Software

Sensoren Aktuatoren

Instrumentierte Objekte

Physische Umgebung

Abbildung 2.1: Aufbau und Zusammenhang von Hard- und Software in intelligen-
ten Umgebungen nach [Sch10]

2.2.1 ldentifikationscode

Die einfachste Form der Objektidentifizierung stellt ein Code dar, der auf dem Objekt ange-
bracht wird, so dass ein Mensch diesen lesen kann und mit Hilfe eines Datenbestands, der
konventionell in Papierform (zum Beispiel eine Tabelle) oder digital vorliegen kann (zum
Beispiel eine Datenbank), eine Abbildung von diesem Code zu bestimmten Eigenschaften
des Objekts herstellen kann. Diese Codes werden bereits seit mehreren Jahrzehnten in der
Industrie eingesetzt, zum Beispiel in Form von Chargennummern auf Medikamentenver-
packungen, Bauteilen oder Lebensmitteln (siehe Abbildung 2.2).

Ebenfalls als ein eindeutiger Identifikationscode angedacht ist eine IPv6-Adresse [DH98].
Durch den grofien Namensraum ist es theoretisch moglich ~ 340 Sextillionen Gerate zu
adressieren, so dass jedes Objekt mit einer eindeutigen IPv6-Adresse ausgestattet werden
konnte. Dieses Verfahren bietet allerdings nur eine Adressierung der Objekte und keinen
direkten Hinweis tiber welchen Kanal und welches Protokoll mit diesen kommuniziert

werden kann.
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Abbildung 2.2: Konventionelles und nicht maschinenlesbares Typenschild!

2.2.2 Maschinenlesbarer Code

Ein Barcode (engl. bar ,Balken”) ist eine optoelektronisch lesbare Schrift, die aus verschie-
den breiten, parallelen Strichen und Liicken besteht, mit dessen Hilfe Daten abgebildet
werden konnen. Diese Daten konnen leicht auf den unterschiedlichsten physischen Ob-
jekten platziert werden, zum Beispiel durch direktes Bedrucken oder durch Anbringen
eines Aufklebers. Der Barcode kann im Gegensatz zu den bereits genannten einfachen
Identifikationscodes, die nur menschenlesbar sind, dann von Barcodelesern erfasst und von
entsprechenden System elektronisch verarbeitet werden ([Ros97].

9" 780201 " 379624

Es existieren unterschiedliche Formen der Codierung solcher Barcodes. Man unterscheidet
zum einen nach dem représentierten Inhalt und zum anderen nach der Darstellungsform,
wobei beide Merkmale eng miteinander verwandt sind. Der klassische eindimensionale
(1D) Barcode findet sich heute auf praktisch allen Produkten. Er stellt in der Regel eine
Zahl in Form von Balken dar und wird vor allem im Handel genutzt. Typische Vertreter
sind die in Europa verwendeten EAN-8 und EAN-13 Codes mit der Angabe einer Produkt-
klasse als 8- oder 13-stelligen nummerischen Wert. Zusatzlich lassen sich heute beliebige
alphanumerische Werte als 1D-Barcode darstellen (siehe zum Beispiel Codel28).

1Quelle: http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Typschild-Schalke. jpg [Letz-
ter Zugriff: 26.11.2012]
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2.2 Objektidentifizierung

Eine Weiterentwicklung stellen zweidimensionale (2D) Barcodes dar, bei denen die Daten
uber eine Flache verteilt werden, die aus verschieden breiten Strichen oder Punkten und
dazwischen liegenden Liicken mit moglichst hohem Kontrast bestehen [Len00, FCDO05]. Mit
solchen Codes lassen sich beliebige Informationen codieren, wodurch sich diese Technik
fir die unterschiedlichsten Anwendungen eignet. Typische Vertreter sind der aus Japan
stammende Quick-Response (QR)-Code [Int06a] oder der DataMatrix-Code [Int06b]. Beiden
Systemen gemein ist der hohe Grad an Redundanz, wodurch die Robustheit des Systems
stark erhoht wird (im Vergleich zu 1D-Barcodes ohne Redundanz).

Ein anderes Verfahren zur maschinenlesbaren Identifizierung stellen sogenannte Systeme
zur sicheren Identifikation dar, die auf eindeutigen physikalischen Gegebenheiten der Objek-
te beruhen, die nach der Herstellung nicht mehr verandert oder dupliziert werden konnen.
Mit dem Verfahren von Tailorlux? werden geringe Mengen eines anorganischen, ungiftigen
Leuchtpigments in das zu schiitzende Produkt selbst oder in seine Oberflaichenbeschichtung
eingebracht. Die Leuchtpigmente basieren auf den Elementen seltener Erden. Diese sind
chemisch stabil, sdurefest und hitzebestdndig. Die mit dem blofSen Auge nicht erkennbaren
Marker erzeugen jeweils ein individuelles Lichtspektrum, welches unverwechselbar wie
ein Fingerabdruck ist. Beim alternativen Verfahren von Bayer Technology Services® konnen
Oberflachen eindeutig authentifiziert werden, ohne dass irgendeine zusatzliche Kennzeich-
nung erforderlich ist. Das Objekt selbst wird zur Markierung sogar bei unterschiedlichen
Oberflachen (z. B. Papier, Kunststoff, Holz, Leder und Metalle). Diese Art der Identifikation
wird in dieser Arbeit allerdings nicht weiter betrachtet.

2.2.3 Radio Frequency ldentification / Near Field Communication

Radio Frequency Identification (RFID) ist ein Verfahren zur kontaktlosen Identifikation
von physischen Objekten mit Hilfe einer Funkiibertragung. Die Objekte werden zu diesem
Zweck mit sogenannten RFID-Tags ausgestattet, welche aus einer Antenne und einem Con-
trollerbaustein bestehen, wodurch diese immer eine eindeutige ID enthalten und zusatzlich
je nach Bauform auch weiteren Speicher bereitstellen konnen. Diese Tags konnen dann mit
Hilfe von RFID-Readern ausgelesen und beschrieben werden.

>> << RFID RFID
Antenne Reader

Zur Dateniibertragung ist keine direkte Sichtverbindung notwendig, was es erlaubt die

Tags auch innerhalb von Objekten zu platzieren, wodurch diese unter Umstanden besser

Zhttp://www.tailorlux.com/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Shttp://www.protexxion.de/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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gegen Beschadigungen geschiitzt werden konnen. Weiterhin ist es nicht notwendig die
Tags gegeniiber dem Leser korrekt auszurichten; die Anwesenheit im elektromagnetischem
(EM) Feld des RFID-Reader ist ausreichend. Dariiber hinaus konnen mit einem Reader
auch mehrere Tags gleichzeitig erfasst werden. Demgegeniiber steht der Nachteil aller
funkbasierten Systeme, durch externe Strahlung gestort werden zu konnen und in der Regel
in der Nidhe von metallischen Objekten nur eine verminderte Ubertragungsleistung bieten.
Zusitzlich ist es moglich, dass je nach verwendeter Ubertragungsfrequenz eine Storung
durch die Bestandteile eines Objektes erfolgen kann (z.B. Objekte mit hohem Wassergehalt
bei der Verwendung von UHF-Tags mit 2,4 GHz).

RFID-Systeme konnen durch die Art der Energieversorgung in zwei unterschiedliche Klas-
sen aufgeteilt werden. Kostengiinstige (< 0.10 Euro pro Tag) passive Tags werden durch die
EM-Ubertragung des RFID-Readers mit Energie versorgt. Dadurch ist keine Energiequelle
zum Betrieb des Tags notwendig, wodurch die Betriebszeit nahezu unbegrenzt ist. Die
Leistungsfahigkeit solcher Tags ist allerdings eingeschriankt, da das EM-Feld nur in sehr
begrenztem Mafie Energie liefern kann. Dieses Problem verstarkt sich insbesondere dann,
wenn sich mehrere Tags im Feld des Readers befinden. Als Alternative bieten sich aktive Tags
an, welche durch eine eigene Energiequelle versorgt werden (z.B. eine Batterie oder ein Ak-
kumulator). Dieser muss allerdings in regelmafSigen Abstinden getauscht beziehungsweise
geladen werden. Hinzu kommen noch deutlich hohere Kosten fiir solche Tags (ca. 20 Euro
pro Tag), aber auch die Moglichkeit diese Tags direkt mit integrierter Sensorik zu fertigen
(z.B. zur Temperaturiiberwachung). RFID wird bereits heute im groflen Umfang in der In-
dustrie und vor allem in der Logistik eingesetzt [SKSMO07]. Weitere Anwendungsfelder sind
zum Beispiel die Positionierung innerhalb von Gebauden ([BS05]) oder in instrumentierten
Umgebungen [NGK*05].

Eine mit RFID verwandte Technik ist der Nahfunkstandard Near Field Communication (NFC)
[Int10], welcher auf der RFID-Funktechnik (ISO/IEC 14443) basiert, diese aber um ein
Datenaustauschformat erganzt. Dieses Format (NFC Data Exchange Format, NDEF#) benutzt
eine Bindrcodierung und teilt die Daten in kleine Blocke auf. Jeder dieser Blocke besitzt
eine eindeutige ID, einen Typ und den eigentlichen Nutzinhalt. Mit Hilfe des Typs kann
dabei erkannt werden welcher Inhalt und welche Kodierung in den Nutzdaten zu erwarten
sind (zum Beispiel ein Bild oder eine URL). Die iiblicherweise verwendeten NFC-Tags und
Lesegerate arbeiten mit einem Abstand zwischen Tag und Antenne von maximal 5 cm.
Haufige Anwendungsfille sind das sogenannte Micropayment (zum Beispiel elektronische
Tickets oder bargeldloses Bezahlen) und ID-Karten (zum Beispiel fiir Sicherheitslésungen

oder Zeitkonteniiberwachung).

4http: //www.nfc-forum.org/specs/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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2.3 , Ubiquitous Computing”

2.2.4 Eingebettete Systeme

Die komplexestes Stufe einer Instrumentierung von physischen Objekten stellen die ein-
gebetteten Systeme dar. Dabei werden alle drei Schritte der Verarbeitungskette: Erfassen -
Bewerten - Reagieren direkt am Objekt realisiert. Dazu kommen in der Regel kleine Rech-
nereinheiten zum Einsatz, die mit Verarbeitungs- und Speicherkapazitat bestiickt sind.
Dartiber hinaus konnen sie mit eingebauter Sensorik auch die Veranderungen ihrer Um-
gebung feststellen. Schlielilich konnen sie mit Hilfe ihrer Kommunikationskanéle neues
Wissen in die Umgebung oder an andere eingebettete Systeme propagieren und diese somit
beeinflussen (siehe Abbildung 2.3). Dadurch konnen Objekte, die mit dieser Technik ausge-
stattet sind, ihre Aufgaben vollstindig ohne eine instrumentierte Umgebung (siehe Kapitel
2.1) durchfiihren.

Abbildung 2.3: Medikamentendose mit eingebettetem System zur Uberwachung

der Lagerbedingungen und der Einnahme durch den Patienten

2.3 ,Ubiquitous Computing”

Die Vision des ,,Ubiquitous Computing“ leitete einen Paradigmenwechsel im Bereich der
Computertechnologie ein und basiert auf der Idee von Mark Weiser aus dem Jahr 1991, dass
die profundesten Technologien die sind, die verschwinden und im Alltag aufgehen und von
diesem nicht mehr zu unterscheiden sind [Wei95]. Rechen- und Verarbeitungsleistung in
Form von Desktop Computern wird mehr und mehr verschwinden und in die Alltagsumge-
bung integriert werden. Dies hat zur Folge, dass Computer nicht mehr als eigenstandige
Entitat und als zentrales Terminal wahrgenommen werden, sondern die Informationen
an den jeweils passenden Stellen zur Verfiigung stehen [Kaw09]. Der Mensch fokussiert
sich nur noch auf die eigentliche Aufgabe und beschiftigt sich explizit nur noch dann
mit Computern, wenn dies fiir die Tatigkeit notwendig ist. Der offensichtliche Ansatz um
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Computer in die Umgebung zu integrieren ist die drastische Verkleinerung der Systeme, so
dass diese direkt in Alltagsgegenstinde integriert werden konnen. Dieses offensichtliche
Vorgehen wird beispielsweise durch das Mooresche Gesetz [Moo65] unterstiitzt, dass besagt,
dass sich die Rechenleistung von Systemen ca. alle 18 Monate verdoppelt. Ahnliche An-
sitze gelten auch fiir Kapazititen von Speichersystemen und die Ubertragungsbandbreite
von Kommunikationssystemen. Ausgehend von diesen Entwicklungen eroffnet sich nun
die Moglichkeit, leistungsstarke System in Alltagsgegenstinden zu integrieren und diese
zu intelligenten Objekten zu machen (engl. ,,Smart Objects”). Dieses Vorgehen stellt eine
kostengtinstige Losung dar und verstarkt die Vernetzung der realen und der digitalen Welt
[BGSO01]. Somit ist man der Losung eines unsichtbaren Computers sehr nahe und kann eine
auf den Menschen fokussierten Zugriff auf Informationen realisieren [Nor99]. Die heutige
Forschung konzentriert sich auf die Suche nach einem ausgewogenen Verhiltnis zwischen
Leichtigkeit der Interaktion, Komplexitat der Informationsaufbereitung, Belastung des Be-
nutzers und sozialer Akzeptanz solcher Systeme [Kaw09]. Ein interessanter Ansatz um diese
Balance zu ermdglichen, ist die Einbeziehung von angemessenem Timing, Ortlichkeiten,
Identitdten und anderen kontextabhingigen Attributen in Interaktion mit dem Benutzer.

Kontext und kontextsensitive System

Daher spielen solche Kontext-sensitiven Systeme eine immer groflere Rolle in der For-
schungslandschaft. Viele unterschiedliche Arbeiten beschiftigen sich mit dem Thema
[Sch95, Dey00, Pas01, Sch02], wobei jeder Ansatz das Konzept , Kontext” etwas unterschied-
lich definiert [Kaw09]. In der Regel konvergieren alle Definitionen zu der folgenden Aussage
(vgl. [Dey00]).

Definition 2.1 (Kontext). Der Kontext umfasst alle Informationen, die genutzt werden
konnen, um den Zustand einer Entitdt genauer charakterisieren zu konnen.

Daraus folgend spricht man von einem kontextsensitiven System, wenn es Kontextinforma-
tionen nutzt um dem Benutzer relevante Daten oder Dienste anbieten zu konnen, wobei
die Relevanz von der jeweiligen Aufgabe des Benutzers definiert wird. Da mit diesem
Ansatz ein grofler Mehrwert fiir den Benutzer entsteht, bildet die Thematik der Kontexter-
fassung und -verarbeitung einen grofsen Bestandteil der Forschung im Bereich ,Ubiquitous
Computing”.
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2.4 Intelligente Objekte

Als deutsche Ubersetzung des Begriffs ,Smart Objects” wird in der Regel der Ausdruck
intelligente Objekte verwendet, womit bereits sichtbar wird, wodurch sich dieses Konzept
auszeichnet. Es beschreibt die Verkniipfung von Intelligenz mit physischen Objekten. Trotz
der Umsetzung vieler prototypischer Ansatze, die teilweise auch weiterfithrende Konzepte
wie Nachhaltigkeit mit einbeziehen (siehe zum Beispiel [BKH"12b]), ist die Art wie sich
diese Intelligenz darstellt und auszeichnet noch nicht klar abgegrenzt. Vermutlich ist aus
diesem Grund eine Marktdurchdringung solcher Objekte bis heute nicht erfolgt, da sowohl
die Entwicklung solcher Objekte als auch umgebender Anwendungen nicht nach klaren
Regeln und Strukturen erfolgen kann, solange die Definition der Mdoglichkeiten solcher
Objekte nicht fixiert ist.

[Kaw09] betrachtet und vergleicht eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen, welche
durch ihre chronologische Reihenfolge mit der Zeit gewachsen sind. Zentrales Element
der meisten Definitionen von intelligenten Objekten ist die Fihigkeit der Kommunikation
nach auflen (und daher mit anderen Objekten und der Umgebung/dem Benutzer) sowie
die Fahigkeit selbstdndig Daten verarbeiten zu konnen (z.B. [BGS01]). Darauf aufbauend
wurde die Fiahigkeit selbststindig den eigenen Kontext zu ermitteln erganzt, womit diese
Objekte durch Sensoren die Umgebung erfassen [KAB*07] und feststellen kénnen, wo sie
sich befinden, wer noch in der Umgebung anwesend ist und wie sich die Umgebung mit der
Zeit verandert. Als orthogonale Betrachtungsweise fuhrt Kawsar noch an, dass auch die Art
der Umsetzung von Intelligenz zwei verschiedene Facetten abbilden kann. So kann man
Intelligenz verstehen als die Fahigkeit von Objekten eigenstindig Operationen durchfithren
zu konnen oder eine alternative Sichtweise in Betracht ziehen, bei der das Objekt dadurch
Intelligenz ausdrickt, in dem es den Benutzer auf angemessene Weise anleitet oder bei der
Ausfithrung von Operationen [SKjBe* 98] unterstiitzt.

Eine sehr interessante zusdtzliche Dimension fiigt Kawsar ein, die sich mit der Frage der
Granularitat der Intelligenz beschaftigt. Ein Objekt kann dabei nach aufien (zum Beispiel
fiir den Benutzer) intelligent wirken, obwohl es selbst nur eine geringe oder gar keine eigene
Intelligenz besitzt. Die notwendige ,Restintelligenz“ wird bereitgestellt von der Umgebung

oder von Geraten, die zur Interaktion mit dem Objekt genutzt werden.

2.5 Semantisches Web

Das semantische Web beschiftigt sich mit der Aufgabe der Annotation von Dokumenten im
World Wide Web (WWW) mit semantischen Informationen wie z.B. Ontologien [FHLWO05],
um das Problem zu l16sen, dass sich gegenwartige Suchalgorithmen nur auf eine syntaktische
Analyse des Inhalts von Dokumenten stiitzen konnen. Besonders multimediale Elemente

17



Kapitel 2 Grundlagen und Anforderungen

(wie zum Beispiel Grafiken oder Videos) konnen syntaktisch nicht sinnvoll erschlossen
werden. Daher wurden eigene Sprachen definiert (wie zum Beispiel RDF>, siehe [MMO04]),
die solche Inhalte mit semantischen Modellen beschreiben. Dazu werden in solchen Spra-
chen Aussagen formuliert, die die Eigenschaften von Objekten und die Beziehungen von
Objekten zu anderen Objekten beschreiben und die Erstellung von Wissen in lesbarer Form
sowohl fur Maschinen als auch fiir den Menschen ermdglichen (siehe [SAHS06]). Somit
kann z.B. das Web als eine grofle und verteile Wissensdatenbank genutzt werden.

2.5.1 Ressourcenkonzept als Ausgangsbasis

Die heute genutzte Webarchitektur bietet bereits eine elegante Moglichkeit Ressourcen zu
identifizieren. Urspriinglich handelt es sich bei einer Ressource um eine Informationseinheit,
die im World Wide Web von einer anderen Entitat verlinkt beziehungsweise vernetzt werden
kann [Hec05]. In HTML-Seiten werden beispielsweise andere Informationen iiber sogenann-
te Uniform Resource Locators (URLs) verlinkt. Genereller betrachtet kann eine Ressource
allerdings alles Mogliche sein, iiber das man sprechen mochte, sowohl physische Objekte
(wie zum Beispiel ein Tisch, ein Mensch oder eine Wolke) als auch abstrakte Konzepte
(zum Beispiel Zustdnde oder Emotionen). Im Folgenden werden die W3C-Definitionen aus
[BLFM98] genutzt (siehe auch [Hec05]).

Definition 2.2 (Ressource). Eine Ressource kann alles Mogliche sein, solange es eine
Identitat besitzt.

Definition 2.3 (Identifier). Ein Identifier ist ein Objekt, welches als Referenz zu etwas,
das eine Identitat besitzt, fungiert.

Da die bereits erwahnten URLs nur fiir die Verlinkung im WWW gedacht waren, existiert
ein generisches Konzept zur Identifikation von Ressourcen: die Uniform Resource Identifier
(URI).

Definition 2.4 (Uniform Resource Identifier (URI)). Ein Uniform Resource Identifier
ist ein Identifier, bei der das Objekt aus einem String besteht, der durch eine beschrank-
te Syntax definiert wird (siehe [BLFMO05]).

SResource Description Framework
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URIs benutzen eine hierarchische Struktur bestehend aus einzelnen Konzepten, um Res-
sourcen simultan zu identifizieren und zu klassifizieren. Diese Art der Darstellung erlaubt
es, konzeptuelle Gleichheit von Objekten daran zu erkennen, dass bei URIs bis zu einem
gewissen Teil ibereinstimmen. Sind beide URIs identisch, so handelt es sich um exakt das
gleiche Objekt.

Definition 2.5 (Konzept). Ein Konzept ist ein formuliertes Gedankengeriist zur Reali-
sierung von etwas (sieche [PBAWdD89]).

Eine Beispiel-URI, die eine Ressource beschreibt, konnte wie folgt lauten: Dabei ist die
Ressource eine Instanz mit der Nummer 12345 vom Konzept ¢, das ein Unterkonzept von

Konzept b ist, welches wiederum ein Unterkonzept von Konzept a darstellt.

uri:a:b:c:12345

2.5.2 RDF - Resource Description Framework

Das Resource Description Framework (RDF) ist eine Sprache zur Reprasentation von Res-
sourcen im WWW [MMO04] und wurde speziell entwickelt, um Ressourcen im Web mit
Metadaten auszustatten, wie zum Beispiel: Titel, Autoren, Copyright-Informationen. Ab-
strakter betrachtet konnen mit RDF alle Ressourcen, die einen Identifier im Web besitzen,
beschrieben werden. Eine Erreichbarkeit dieser Ressource iiber das Web ist nicht zwingend

erforderlich (es geniigt den Identifier zu kennen).

Klassischerweise verwendet RDF als Struktur ein sogenanntes Subjekt-Pradikat-Objekt-
Tripel, welches in der Regel in der Form P(S, O) oder als S %o dargestellt wird. Subjekte
und Objekte konnen dabei ausgetauscht werden, das heifst jede Entitdt kann sowohl als
Subjekt als auch als Objekt fungieren (und zusétzlich auch als Pradikat), wobei beide als
Ressource oder als einfaches Literal manifestiert sind. Zusatzlich ist es moglich, dass ein
solches Tripel selbst als Subjekt oder Objekt fungiert. Dieses Verfahren wird als Reifikation

bezeichnet und erlaubt es Aussagen iiber Aussagen zu treffen (zum Beispiel (S 5 0) 5
0’).

In [SVHO5] wird dargelegt, dass fiir die Beschreibung von Ressourcen iiber Metadaten
und die Definition dieser Metadaten XML nicht ausreicht. Es wird daher empfohlen diese
Aufgabe mit Hilfe von RDF zu realisieren. Nichtsdestotrotz wird das RDF-Modell in der
Regel als XML-Datei reprasentiert. In Analogie zur XML Schemadefinition existiert in RDF
auch ein Ansatz zur Schemadefinition von RDF-Dokumenten mit dem Namen RDF Schema
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(RDFS). Mit Hilfe dieses Schemas kann festgelegt, werden welche Eigenschaften (und damit
welche Pradikate) fiir Objekte definiert werden konnen und welchen Wertebereich diese
Eigenschaften haben. Dazu wird ein hierarchisches Klassenmodell verwendet. Zum Beispiel
kann eine Relation hasWritten lauten, die ein Subjekt der Klasse Writer und ein Objekt
der Klasse Book erhalten muss.

2.5.3 OWL - Web Ontology Language

Die Web Ontology Language (OWL) bietet im Vergleich zu XML, RDF und RDFS deutlich
mehr Moglichkeiten um Semantik auszudriicken [MvHO3], sowie eine bessere Interpre-
tierbarkeit durch automatische System [SvHO05]. Zu den weiterfithrenden Moglichkeiten
gehoren die Definition einer hierarchischen Klassenstruktur, Relationen zwischen Klassen
(zum Beispiel Disjunktheit), Eigenschaften, Kardinalitaten (1..n) und Charakterisierung
von Eigenschaften (z.B. Symmetrie). OWL entstand als Nachfolger der DAML+OIL Ontolo-
giesprache. Fiir weiterfihrende Informationen zur Benutzung von OWL in intelligenten
Umgebungen siehe [Ebe03] und die verwandten Arbeiten in Kapitel 3.

2.6 Dokumentenmanagement und Datenablage

Als Dokumentenmanagement bezeichnet man den Vorgang der Ablage elektronischer Doku-
mente mit Hilfe einer Datenbank-gestiitzten Verwaltung [Kam99]. Im Folgenden wird der
Begriff (im sogenannten engeren Sinn) ausschliefllich fiir exakt diesen Bereich der elektroni-
schen Archivierung verwendet und Punkte wie Dateneingabe (zum Beispiel durch Scanner),
dariber hinausgehende Kommunikation und Workflowverwaltung nicht weiter betrachtet
(dies wire dann der weitere Sinn). Folgende Kerneigenschaften bleiben bei einer solchen
Definition tber:

* Speicherung - Die eigentliche Hauptfunktionalitat ist die Speicherung der notwen-
digen Dokumente. Dies umfasst den Vorgang der Persitierung und Fixierung der
Dokumente und der Generierung einer eindeutigen Identifikationsnummer (ID), mit

deren Hilfe das Dokument direkt wiedergefunden werden kann.

* Retrieval und Metadaten - Durch die Annotation von Dokumenten mit Hilfe von
Metadaten (zum Beispiel das Datum der Erstellung, der Ersteller oder Schlagworte
beziiglich des Inhalts) kann das Dokument auch mit Hilfe dieser Attribute wiederge-
funden werden. Dies ist insbesondere dann von Interesse, wenn der Benutzer nicht
genau nach einem expliziten Dokument sucht (dessen Existenz ihm bekannt ist),
sondern auf der Suche nach beliebigen Dokumenten ist, die eine oder mehrere Ei-
genschaften besitzen miissen. Sind diese Eigenschaften als Metadaten verfiigbar, ist
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eine Suchvorgang mdglich, ohne den eigentlichen Dokumenteninhalt betrachten zu

mussen.

* Indizierung - Mit Hilfe eines Index kann die Suche nach Dokumenten beschleunigt
werden. Dazu werden die Dokumente bei der Ablage klassifiziert. Diese Klassifikation
kann in Kombination mit den Metadaten in eine sehr effiziente Datenstruktur abgelegt
werden, die zusatzlich zu den eigentlichen Dokumenten vorgehalten wird. Dadurch,
dass Suchvorgange nun auf dieser Datenstruktur durchgefiihrt werden konnen, ist

der Vorgang mit weniger Rechenleistung und somit schneller moéglich.

* Sicherheit - Fur eine Teilmenge aller abgelegten Dokumente kann es zusatzliche
Anforderungen beziiglich der Sicherheit geben. In der Regel bezieht sich diese Anfor-
derung auf die Tatsache, dass nur eine beschrankte Nutzergruppe die Rechte besitzt
ein Dokument lesen beziehungsweise schreiben zu konnen. Diese Anforderung wird
mit Hilfe eines Rechtesystems realisiert, welches mit unterschiedlichen Verfahren
(zum Beispiel Passwort, Zertifikate oder biometrische Merkmale) den Benutzer iden-

tifiziert und dann die passenden Rechte einraumt.

* Versionsverwaltung - Fiir Dokumente, die hdufigen Anderungen unterworfen sind,
ist es zusitzlich notwendig exakt festzuhalten welche Entitit welche Anderung durch-
gefithrt hat. Zusatzlich ist es jederzeit notwendig noch Zugriff auf eine dltere Version
zu haben. Daher werden Versionsverwaltungssystem eingesetzt, die jede Anderung
protokollieren und jederzeit den Zugriff auf alle dlteren Versionen erlauben.

Zur Speicherung der Dokumente wird in der Regel eine Datenbank eingesetzt. Heutige
Datenbank-Implementierungen decken bereits einen grofien der Teil der obigen Anforde-
rungen in ihren Funktionseinheiten ab [ENO06]. Dariiber hinausgehend existieren zusétzliche
Anforderungen, die durch die konkrete Implementierung einer Datenbank entstehen. Jeder
Zugriff auf die Datenbank wird in Form einer Transaktion durchgefiihrt. Je nach Art des
Zugriffs ist diese Transaktion keine atomare Operation, das heif3t sie besteht aus mehreren
Bestandteilen, die nacheinander abgearbeitet werden. Daher kann der Fall eintreten, dass
die Transaktion nur teilweise bearbeitet wurde und ein inkonsistenter Zwischenzustand
erreicht wird. Zwei der haufigsten Konzepte zur Vermeidung dieses Zustandes, die auch
auf Systeme mit Transaktionen abseits von Datenbanken angewendet werden, sind ACID
und BASE, welche im Folgenden beschrieben werden.

* ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability) - Das ACID-Modell beschreibt
die klassischen vier Eigenschaften einer Datenbank beziiglich ihrer Transaktionssi-
cherheit. Dabei muss jede Transaktion fiir den Benutzer als atomar wahrgenommen
werden konnen. Das bedeutet, dass sichergestellt ist, dass jede Transaktion entweder
vollstandig oder iiberhaupt nicht durchgefiihrt wird. In der Regel wird dies dadurch
erreicht, dass im Fehlerfall der letzte gultige Stand genutzt wird. Dadurch wird die

Konsistenz-Anforderung unterstiitzt, die besagt, dass die Datenbank immer nur von

21



Kapitel 2 Grundlagen und Anforderungen

einem konsistenten in einen anderen konsistenten Zustand tiberfiithrt werden darf.
Inkonsistente Zwischenzustinde mussen vom System unterbunden werden. Zusatz-
lich gilt die Anforderung der Isolation. Das bedeutet, dass mehrere Transaktionen
sich nicht gegenseitig beeinflussen diirfen. Dies wird in der Regel entweder durch
Sperren (nur eine Transaktion pro Objekt ist erlaubt) oder eine Versionsverwaltung
realisiert. Insgesamt ist als letzter Punkt die Bestindigkeit sicherzustellen, das heif3t
erfolgreiche Transaktionen miissen bestand haben, auch im Falle eines Fehlers.

* BASE (Basically Available, Soft state, Eventual consistency) - Einen alternativer An-
satz, der diametral zu ACID ausgerichtet ist, bietet das BASE-Modell. Im Gegensatz
zur pessimistischen Annahme von ACID ist BASE eher optimistisch orientiert mit
dem Ziel der groStmoglichen Verfiigbarkeit bei standig fluktuierenden Zustanden. Es
gilt dabei die Annahme, dass die Datenbank im Wesentlichen verfiigbar ist, das heifit
auch bei Ausfillen ist zumindest noch ein mehr oder weniger grofier Teil verfiigbar.
Zusatzlich ist die Datenbank immer in einem weichen Zustand, das heifst der Anwen-
der ist sich dessen bewusst und kann die unterschiedlichen Zustdnde handhaben.
Somit erreicht man das Ziel der letztendlichen Konsistenz, in dem die Datenbank in
der Regel konsistent ist. Dabei ist die Verfiigbarkeit wichtiger als die immer gegebene
Konsistenz. Auf den Fall von Konflikten reagiert man aktiv mit Losungsstrategien,
zum Beispiel mit ausweichen (man akzeptiert unterschiedliche Konfliktzustdnde) oder

einer extrem einfachen Losung (der letzte Zugriff gewinnt).

2.7 Produktlebenszyklus

Der Begriff des Produktlebenszyklus stammt aus dem Bereich der Betriebswirtschaftslehre
und bezeichnet den Zeitabschnitt eines Produktes zwischen dessen Design und dessen Recy-
cling. Dieser Zeitbereich ist in mehrere Phasen eingeteilt, die das Produkt (in der Regel ein
Konsumgut) durchlduft. Die Verkettung dieser einzelnen Phasen bildet somit einen Prozess,
den das Produkt durchlduft [S408, Eig09] (siehe Abbildung 2.4). Als open-loop wird eine
Lebenszykluskette charakterisiert, wenn zu Beginn die Liste und Reihenfolge der einzelnen
Partner noch nicht feststeht und sich somit nicht klar abschadtzen lasst, welche weiteren
Partner an der Kette teilnehmen werden. Somit miussen alle Partner darauf vorbereitet sein,
dass das Produkt nicht das erwartete ,,Vorleben” besitzt. Sowohl bei starren Ablaufen als
auch im open-loop Bereich beschreibt das Produktlebenszyklusmanagement (PLM) ein eigen-
stindiges Konzept zur Verwaltung aller Abldufe, die wahrend eines Lebenszyklus auftreten.
Dabei handelt es sich um keine fertige Softwarelosung, sondern um einen Verbund aus
unterschiedlichen Teilkomponenten, die in ihrer Gesamtheit das PLM-System formieren.

Abbildung 2.4 zeigt diese Subsystem und ihr Einsatzgebiet entlang der Lebenszykluskette.
Da ein grofSer Teil der Systeme mit der Eigenschaft ,,Computer Aided (CA)“ gekennzeichnet
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CRM = Computer Aided Desing CAE = Computer Aided Engeneering
PDM = Product Data Management CAP = Computer Aided Planning
ERP = Enterprise Resource Planning PLM = Product Lifecycle Management
CRM = Customer Relationship Management SCM = Supply Chain Management

Abbildung 2.4: Acht Phasen einer Produktlebenszykluskette mit IT-Losungen fiir
ein vollstandiges Lebenszyklusmanagement [Aac07]

wird, spricht man in der Summe auch von CAx-Systemen. Eine wichtige Eigenschaft ist,
dass alle Subsysteme auf eine einheitliche und gemeinsame Datenbasis zugreifen. Diese
wird in der Regel von einem Produktdatenmanagement (PDM) zur Verfugung gestellt, das
mit Hilfe von Schnittstellen mit den Unterschiedlichen CAx und ERP-Systemen kommu-
niziert. PDM-Losungen, die sich vom ERP unterschieden, fufSen in der Regel auf einem
Dokumentenmanagement-System oder Uberfiihren alternativ Daten aus dem Computer
Aided Design (CAD) in spatere Phasen. Zur Kommunikation verwenden viele Systeme
Schnittstellen, die die Norm STEP/ISO10303 erfiillen [ISO04]. Je nach genutzter Software-
16sung ist der Ubergang von PDM zu ERP flexibel geregelt. Die Abbildung 2.4 zeigt den
Fall, dass das ERP-System ab der Produktionsplanung alle Aufgaben des PDM iibernimmt.
Es ist aber auch moglich das PDM-System iiber den gesamten Lebenszyklus zu nutzen. Der
Vorteil solcher Systeme, die es erlauben Informationen tiber Lebenszyklusphasen hinaus
weiterzugeben, stehen im Gegensatz zu der Tatsache, dass diese Losungen in der Regel
industrie-/unternehmensspezifisch ausgelegt sind.

2.8 Digitale Objekgedachtnisse

Analoge Gediachtnisse, bei denen man in der Regel von einem Materialverhalten spricht,
welches sich nach einer Deformation wieder in seinen Ursprungszustand zurtickversetzen
lasst, bewegen sich im Bereich der Nano- und Materialwissenschaften. Ganz im Gegensatz
dazu fithren die digitalen Gedachtnisse, im Bereich der Informationstechnologie, die Idee
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des Internets der Dinge, physische Objekte mit einer Internet-basierten virtuellen Identitat
auszustatten [Ash09], fort [Wah13b].

Definition 2.6 (Digitales Objektgedichtnis (DOMe)). Ein digitales Objektgedacht-
nis eines physischen Objekts ist ein digitaler Speicher, der alle relevanten Daten, die
im Verlauf der Lebensdauer dieses Objekts ermittelt wurden, dauerhaft kapselt.

Diese Gedichtnisse fiigen sich in eine Gesamttaxonomie ein, die auf der Idee des Inter-
nets der Dinge basiert (siehe Abbildung 2.5). Dabei fungieren als Grundlage fiir solche
Objektgedéchtnisse in der Regel mobile cyber-physische Systeme, die die physischen Ob-
jekte mit Sensorik und Verarbeitungskapazitat ausstatten. Je nach Art der Ausstattung
der Objekte spricht man von sogenannten passiven Gedachtnissen (nur Identifizierung
am physikalisches Objekt, Sensorik und Verarbeitung in der Umgebung) und aktiven Ge-
dachtnissen (direktes Messen und Verarbeiten am Objekt). Grundsitzlich konnen solche
generischen Objektgedachtnisse fiir beliebige Objekte genutzt werden, zum Beispiel fiir
natiirlich vorkommende Objekte oder auch bei Benutzertagebiichern (siehe [KHW06] und
[WKSB08]).

Internet der Dinge (loT)

Mobile Cyber-physische
Systeme (CPS)

Digitale Objektgedachtnisse
(DOMe)

Passives DOMe Aktives DOMe

Digitales
Produktgedachtnis (DPG)

Digitales Semantisches Digitales
Wartungsgedéachtnis Produktgedéachtnis Transportgedachtnis
Internet der Dienste (loS)

Abbildung 2.5: Eine Taxonomie von Digitalen Objektgedachtnissen [Wah13b]
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Digitale Produktgedachtnisse stellen eine Unterklasse dar, die explizit fiir produzierte
und hergestellte Produkte definiert wurde und die Aufgabe hat, die Daten eine Produktes
wiahrend der typischen Lebensspanne von Definition iiber Herstellung bis zur Entsorgung
abzubilden. Semantische Produktgedidchtnisse bilden eine weitere Spezialisierung, da diese
im Gegensatz zu digitalen Produktgedachtnissen nicht nur maschinen-lesbare, sondern
semantische maschinen-verstehbare Informationen enthalten. Dadurch kénnen diese Daten
von jeder Anwendung genutzt werden, die Zugriff auf die entsprechenden Beschreibungen
der epistemologischen Primitive und den entsprechenden Ontologien hat [Wah13b]. Kom-

biniert werden diese Informationen noch mit Funktionen aus dem Internet der Dienste.

2.9 Anforderungen

Um die in Kapitel 1.2 definierten Ziele dieser Arbeit erreichen zu konnen, ist es notwendig
eine fixierte Anforderungsliste zu erstellen, die es auf der einen Seite erlaubt bestehende
Losungen auf ihre Anwendbarkeit hin zu tberpriifen und gleichzeitig als Leitlinie zu
fungieren, welche die noch durchzufithrenden Entwicklungen definiert. Daher werden im
Folgenden eine Reihe von Anforderungen definiert, die eine Zielarchitektur erfiillen sollte.
Zur besseren Ubersicht werden diese in unterschiedliche Kategorien aufgeteilt, die sich mit
der eigentlichen Produktinformation, der Speicherarchitektur, der Visualisierung und der

benotigten Werkzeuge und dem Thema Migration befassen.

2.9.1 Digitale Produkt-Informationen

Eine digitale Beschreibung eines physischen Objekts, deren Aufgabe es ist, die Kommuni-
kation zwischen Produkt und Kunde auf der einen Seite, als auch zwischen den einzelnen
Partnern der Lebenszykluskette dieses Produkts zu verbessern (im Sinne des Produkt-
datenmanagement (PDM)), muss folgende spezifische Eigenschaften erfiillen (siehe auch
[JM08)):

* Abbildung auf gegenwirtige Standards (Rp1) - Zur Vermeidung der Entwicklung
einer isolierten Anwendung sollte ein Konzept zur Darstellung von Objektdaten in
der Lage sein, sowohl eine Abbildung von bestehenden Standards auf eigene Konzept
abzubilden, als auch die vollstindige Integration bestehender Standards als Ersatz fiir
ein eventuelles eigenes Datenmodell. Dieser flexible Ansatz ist, zur Realisierung von

Anwendungen mit sehr heterogenen Daten in ,,open-loop“-Szenarien, notwendig.

* Semantische Struktur (Rp2) - Eine digitale Objektbeschreibung benétigt eine klar
definierte semantische Struktur, um auf bestehende Techniken im Bereich des seman-

tischen Webs zuriickgreifen zu konnen und eine automatische Verarbeitung und eine
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Erweiterung der Daten zu ermoglichen. Die Struktur bezieht sich dabei sowohl auf
die eigentlichen Daten an sich, als auch auf deren Art der Bereitstellung.

Offene und flexible Datenstrukturen (Rp3) - Ein Konzept zur Aufnahme von Ob-
jektdaten sollte einen offenen Ansatz verfolgen und jederzeit durch neue Daten und
Konzepte erweiterbar sein. Dadurch kann das System im laufenden Betrieb an neue
Gegebenheiten angepasst werden und bleibt jederzeit voll flexibel in Bezug auf die
aufzunehmenden Daten und Modelle.

Unterstiitzung beim Wiederauffinden von Daten (Rp4) - Durch den offenen Ansatz
und die Unterstiitzung flexibler Datenstrukturen (siehe Rp3) folgt der Zugriff auf
Daten keinem festen Schema. Vielmehr muss der Anwendung eine Hilfsstruktur zur
Verfiigung gestellt werden, die es erlaubt die Datenbasis nach bestimmten Kriterien
zu durchsuchen bzw. Daten filtern zu konnen, um die gewiinschten Informationen

aufzufinden.

2.9.2 Speicherarchitektur
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* Vernetzung der Daten (Rg1) - Die Moglichkeit Produktdaten zu vernetzen erlaubt es

zum einen Daten aus verschiedenen Quellen zu einer Gesamtdarstellung zu verbinden
und zum anderen einzelne Daten auszulagern, wodurch die Kommunikation einzelner
Partner tber die Daten des Objekts erleichtert wird.

Verteilte Datenspeicherung (Rs2) - Um es Anbietern von Daten zu erlauben die
Kontrolle Uiber eigene Daten zu behalten, ist es notwendig die Datenspeicherung an
verschiedenen Orten zu erlauben, so dass die Nutzung von einem Server der Wahl
(der unter der eigenen Kontrolle steht) ermdglicht wird. Diese Fahigkeit verbessert
zusdtzlich die Skalierbarkeit und Verfiigbarkeit solcher Systeme. Durch die Anfor-
derung der Vernetzung kann auch aus diversen Quellen ein Gesamtbild generiert

werden.

Eingebettete und Server-basierte und Systeme (Rgs3) - Die Speicherarchitektur
muss so ausgelegt sein, dass es moglich ist diese sowohl direkt an Objekten in Form
von eingebetteten Systemen zu betreiben, als auch eine Verlagerung der Speicherlogik
auf einen dedizierten Server zu erlauben und Nutzung eines Verweises zum Server,

welches am Objekt angebracht ist.

Einheitliche Zugriffsschnittstelle aller Implementierungen (Rs4) - Unabhingig
von der konkreten Realisierungsform muss der Zugriff auf die Gedachtnisfunktiona-
litat stets gleich geartet sein. Die Schnittstelle sollte dariiber hinaus in der Lage sein,
die unterschiedlichen Leistungsfahigkeiten einzelner Systeme darstellen zu kénnen.



2.9 Anforderungen

* Versionsverwaltung und Rechte- bzw. Rollen-basierter Zugriff (Rg5) - Um es An-
wendungen zu ermoglichen auch dltere Gedichtnisstinde in Betracht ziehen zu
konnen, sollte die Architektur eine Versionsverwaltung besitzen. Diese Verwaltung
soll im Zusammenspiel mit einem ebenfalls geforderten Rechte- und Rollen-basierten
Zugriffssystem eine Darstellung von Historischen Daten (Provenance) ermoglichen.

* Integration aktiver Komponenten (Rs6) - Um auf flexible Art und Weise sogenannte
Aktivitit im Okosystem des Objektgedachtnisses realisieren zu konnen, sollte es die
Architektur erlauben Verarbeitungslogik, die z.B. aus dem Gedachtnis oder von
einer externen Quelle stammen kann, direkt im Gedachtnis ausfuhren zu konnen.
Als Aktivitat wird hierbei die Fahigkeit angesehen, vorgefertigte und von Extern
injizierte Codefragmente ausfithren zu konnen, die das Gedachtnis manipulieren oder
Ergebnisse zuriick liefern. Diese Ausfiihrung soll dabei sowohl von auflen angestofsen
werden konnen, als auch ereignisorientiert bzw. zeitgesteuert erfolgen.

2.9.3 Visualisierung

Im Bereich von open-loop Anwendungen (siehe Kapitel 2.7) muss ein allgemeingiiltig
nutzbares Framework, welches moglichst unabhangig von der jeweiligen Anwendung ge-
nutzt werden soll, einige Anforderungen erfiillen. Der folgende Abschnitt erldutert die vier
wichtigsten Anforderungen:

* Erweiterbarkeit (Ry1) - Eine wichtige Eigenschaft von Objektgeddchtnissen ist,
dass diese beliebige Daten enthalten konnen. In der Regel sind die verwendeten
Daten, Formate und Kodierungen nicht im Voraus bekannt und konnen sich wahrend
der Lebenszeit eines Objekts weiter verandern. Ein Framework muss daher in der
Lage sein, mit unterschiedlichsten Daten umzugehen und so flexibel gestaltet sein,
dass auch im Nachhinein eine Erweiterung zur Unterstiitzung neuer Daten und
Datenformate integriert werden kann.

* Laufzeitanpassung(Ry2) - Mit der Moglichkeit als Datenspeicher zu fungieren sind
Objektgedachtnisse auch in der Lage Anwendungsmodule und Filteralgorithmen
mitzufiihren, die die Darstellung der im Speicher abgelegten Inhalte erméglicht. Eine
Visualisierung sollte daher in der Lage sein, zur Laufzeit solche Module integrieren

und nutzen zu konnen.

* Wiederverwendbarkeit (Ry 3) - Weiterhin soll das Framework Entwickler in die
Lage versetzen Komponenten zur Datenverarbeitung und zur Visualisierung in den
verschiedensten Anwendungsféllen wiederverwenden zu konnen, so dass sowohl der
Entwicklungsaufwand minimiert wird und gleichzeitig eine konsistente Darstellung

aller Anwendungen zur Verfiigung steht.

27



Kapitel 2 Grundlagen und Anforderungen

* Anpassbarkeit (Ry4) - Es gibt allerdings Einzelfille, in denen man von konsistenten
Standarddarstellungen abweichen mochte. Dies kann zum Beispiel die explizite
Darstellung von bestimmten Objekteigenschaften sein, ein sogenanntes Hersteller-
»Branding“ oder auch die Anpassung an spezielle Bediirfnisse oder Eigenschaften von
bestimmten Benutzern oder Benutzergruppen.

2.9.4 Werkzeuge und Migration

e Modularer Aufbau des Frameworks (Rt 1) - Die Zielarchitektur soll durch kein mo-
nolithisches Gesamtsystem realisiert werden, da durch die offenen Szenarien eine
Vorkonfiguration schwierig ist. Durch die unterschiedlichen Anforderungen ist ein
Zuschneiden auf den jeweiligen Anwendungsfall notwendig. Daher ist ein modula-
rer Ansatz gefordert, der je nach Anwendungsdomane und Leistungsfahigkeit der
Hardware die passenden Module in einer Art Baukastensystem zu einer funktionalen

Einheit zusammenfasst.

* Migration bestehender Daten (R72) - Eine direkte Umstellung auf eine neue Sy-
steminfrastruktur ist nur in den seltensten Féllen realistisch. Aus diesem Grund
soll das System es erlauben eine schrittweise Migration durchfiihren zu konnen und
so beispielsweise bestehende Datenbestdnde mit Hilfe einmalig erstellter Vorlagen

automatisch in die Objektgedachtniswelt zu transferieren.

* Geringe Einstiegshiirde zur Nutzung semantischer Daten (Rt 3) - Der Zielhorizont
wird durch eine vollstaindige Nutzung semantischer Daten definiert, mit deren Hilfe
eine optimale Maschinenverarbeitbarkeit gewahrleistet werden kann. Zusétzlich
unterstutzt Semantik die Kommunikation in offenen Szenarien, da durch Abstraktion
und wohl definierte Klassifikation eine Harmonisierung der zu kommunizierenden
Daten erfolgt. Um eine Einfithrung solcher Daten zu erleichtern soll das System den
Anwender bei der Generierung semantischer Daten unterstiitzen und es zusatzlich

erlauben semantische Daten hdndisch, auch von Nicht-Experten, anzulegen.

2.10 Fazit

In diesem Kapitel wurden grundlegende Begriffe und Konzepte eingefiihrt. Dazu wurde die
instrumentierte Umgebung vorgestellt, Methoden zur Objektidentifizierung gezeigt, Ubiqui-
tous Computing und intelligente Objekte eingefiihrt und Methoden des semantischen Webs,
des Dokumentenmanagements und des Projektlebenszyklus dargelegt. Ebenso wurde eine
Taxonomie unterschiedlicher Objektgedachtnisauspragungen prasentiert. AnschliefSend
wurden Anforderungen an eine Architektur fiir digitale Objektgedachtnisse definiert. Im
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2.10 Fazit

nédchsten Kapitel wird nun eine Auswahl an verwandten Arbeiten und Konzepten vorge-
stellt, die in direktem Bezug zu dieser Arbeit stehen. Abschliefend werden diese gegen die
in diesem Kapitel definierten Anforderungen abgewogen.
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KAPITEL

Verwandte Arbeiten

3.1 Einleitung

Im Bereich der sogenannten ,smarten” bzw. intelligenten Objekte finden sich diverse,
meist unterschiedlich fokussierte Herangehensweisen zur Generierung, Verarbeitung und
Speicherung von Objekt-relevanten Daten. Ein Uberblick im Rahmen dieser Arbeit kann
daher nicht erschopfend beziehungsweise vollstindig sein. Aus diesem Grund wird der
Schwerpunkt dieses Kapitels darauf liegen, ausgewahlte Forschungs- und Industrieansatze
vorzustellen (die besonderen Bezug zu Schwerpunkten dieser Arbeit aufweisen), deren
Starken und Schwichen auszuloten und diese in Bezug auf die Konzepte dieser Arbeit zu

setzen.

Da im Grunde bereits kleine Webseiten oder verschiedenste Datenbank-basierte Systeme als
Grundlage fiir die Speicherung von Objektwissen betrachtet werden konnen, wird in dieser
Arbeit ein verwandtes Konzept erst dann als relevant angesehen, sobald dieses grundlegende
Unterstiitzung bietet, um Daten und Prozesse im Ablauf des Produktlebenszyklus von
Objekten strukturiert ablegen zu konnen und eine Infrastruktur bereitstellen, um diese

Daten effizient weiterverarbeiten zu konnen.

Die verwandten Arbeiten werden nun wie folgt beschrieben. Die Kategorisierung der ein-
zelnen Arbeiten erfolgt dabei basierend auf den wissenschaftlichen Fragen und der daraus
resultierenden Anforderungen an eine Architekturkonzeption (siehe Kapitel 2.9). Die Ka-
pitel 3.2 und 3.3 zeigen vollstandige Systeme mit Verwandtschaft zu den Bereichen der
intelligenten Objekte und digitalen Objektgeddchtnisse. Kapitel 3.2 zeigt dabei Arbeiten
aus forschungsorientierten Entwicklungen wahrend Kapitel 3.3 Systeme aus der Industrie
diskutiert. Anschliefend werden verwandte Arbeiten im Bereich einzelner Module solcher
Systeme betrachtet. Kapitel 3.4 zeigt dabei Arbeiten zu Ontologien und Metadaten. Kapitel
3.5 betrachtet ergdnzend dazu unterschiedliche Ontologie-Editoren. Anschlieend werden
in Kapitel 3.6 Ansatze und Systeme betrachtet, die genutzt werden konnen, um Daten
effizient abzulegen. Schliefilich zeigt Kapitel 3.7 Arbeiten zur Visualisierung von Daten,
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die in instrumentierten Umgebungen oder mit Hilfe von intelligenten Objekten generiert
wurden. Alle diese verwandten Arbeiten werden dann final in Kapitel 3.8 bewertet und
Schlussfolgerungen generiert, die die Grundlage fiir die Werkzeuge dieser Arbeit dienen.

3.2 Anséatze basierend auf Forschungsprojekten

3.2.1 Smart Product Networks

Das Projekt Smart Product Networks (SmaProN), gefordert vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF), untersucht die Umsetzbarkeit einer dynamischen Biinde-
lung, Klassifizierung und Vernetzung von smarten Produkten. Zur Umsetzung wird eine
Infrastruktur entwickelt, welche konzeptionell auf der sogenannten Tip 'n Tell-Architektur
[MF07] sowie dem semantischen Produktbeschreibungsmodell SPDO [JM08] basiert.

Bei den betrachteten ,smarten” Produkte handelt es sich um physische Objekte, welche mit
digitalen Produktbeschreibungen ausgestattet wurden [MB06] und analog zu den Schliissel-
charakteristika der ,,Ambient Intelligence” ([Wah03]) wie folgt charakterisiert werden: (1)
situiert, (2) personalisiert, (3) adaptiv, (4) pro-aktiv, (5) geschéftsrelevant und (6) netzwerk-
tahig. Basierend auf dieser Charakterisierung wird eine semantische Reprasentation der
Daten, in Kombination mit einer vernetzten Umgebung, als notwendig angesehen und es
werden folgende Anforderungen an eine Infrastruktur gestellt (vergleiche Darstellung in
Kapitel 2.9.1):

¢ Semantische Struktur - Klar definierte semantische Struktur, um eine automatische

Verarbeitung und eine Erweiterung der Daten zu ermoglichen.

* Vernetzung der Daten - Moglichkeit Produktdaten zu vernetzen, zur Verbindung
von Daten zu einer Gesamtdarstellung zur Auslagerung von Daten.

* Abbildung auf gegenwirtige Standards - Zur Vermeidung einer isolierten Anwen-
dung soll eine Abbildung von bestehenden Standards auf eigene Konzept abbildbar
und integrierbar sein.

* Verteilte Datenspeicherung - Kontrolle tiber die eigene Daten moglich und verbes-
serte Skalierbarkeit und Verfiugbarkeit der Systeme.

* Natiirlichsprachliche Verarbeitung - Zur Verbesserung der Kommunikation und
der Akzeptanz von Produkten (z.B. durch Dialogsysteme und eine Frage-Antwort-
Datenbasis).

* Erweiterbarkeit - Offener Ansatz zur Erweiterbarkeit durch neue Daten und Konzep-
te wahrend der Laufzeit des System:s.
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Semantic Product Description Objects Nach Aussagen des Projekts [JM08] kon-
nen keine der gegenwartig etablierten Standards fur Produktdaten, alle diese Kriterien
erfullen, so dass im Rahmen des Projekts eine eigene Infrastruktur geschaffen wurde. Die
Daten werden dabei in Semantic Product Description Object (SPDO) genannten Containern
abgespeichert (siehe Abbildung 3.1).

Domain Ontology Container Ontology Foundational Ontology

Product Ontology Product Description Facet

Electronic

Business Ontology Business Decription Facet Market Core

Community Ontology Community Description Facet DOLCE Ultralite

Presentation Ontology Presentation Description Facet

Trust&Security Ontology

Trust&Security Description Facet

Abbildung 3.1: Simple Product Description Object Facetten und Ontologien

Diese Container nutzen das sogenannte Facettenmodell, wodurch die verfiigbaren Daten in
verschiedene Teile partitioniert werden. Jeder Teil stellt dabei eine bestimmte Facette oder
Betrachtungsweise der Daten dar und legt den Fokus auf einen bestimmten Aspekt. Die
verwendeten Facetten lauten dabei wie folgt:

1. Produktbeschreibung/Product Description: Verbindung zu etablierten Standards
fur Produktmetadaten und aussagenlogische Beschreibungen der funktionalen Eigen-
schaften eines Produkts auf einem abstrakten Niveau.

2. Geschiftsbeschreibung/Business Description: Verhandlungsprotokoll, Bepreisungs-
schema und Vertragsdaten eines Produkts.

3. Daten der Community/Community Description: Beschreibungen tiber Pline, Auf-
gaben, Rollen und Ziele im Kontext einer Community.

4. Prasentationsbeschreibung/Presentation Description: Beschreibung der Darstel-
lung und Prasentation von Produktdaten fiir einen Endbenutzer.

5. Daten zur Vertrauensebene und zur Sicherhei /Trust and Secturiy Description:
Daten iiber den ,,Ruf” des Produkts und zu Zugriffsbeschrankungen.
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6. Selbstbeschreibung/Self Description: Spezifikation eines SPDO in maschinen-lesbarer
Form.

Als Grundlage fiir die semantische Modellierung werden drei zusatzliche Bausteine ver-
wendet: (1) die Basisontologie reprasentiert durch DOLCE Ultralite (DUL) !, (2) die Doma-
nenontolgien und (3) der sogenannte Electronic Market Core (EMC) (siehe Abbildung 3.1).
Dabei stellt das Containermodell eine Spezialisierung des DOLCE-,information object” dar
und basiert auf dem Ansatz , Description and Situation” (DnS) der DOLCE Ultralite, wobei
die Relationen der DUL durch OWL-Restriktionen an die Bediirfnisse der SPDOs angepasst

werden.

Die Integration der SPDO-Konzepte in das Rahmenwerk der DUL ist wie folgt motiviert: (1)
DOLCE ist eine weit verbreitete und akzeptierte Ontologie und drauf aufbauende Ansitze
erlauben ein offenes und portables System. (2) Die ontologischen SPDO-Aussagen (State-
ments) sind direkt verbunden mit Konzepten eines gemeinsamen Verstiandnisses, so dass
Kommunikationsdienste von physischen Objekten auf Weltwissen aufbauen konnen und
daher einfacher intelligent handeln konnen. (3) Die Weiterverarbeitung des DnS-Ansatzes

legt die Grundlage fiir ein Schlussfolgern (Reasoning) iiber die DOLCE-Strukturen.

Der sogenannte , Electronic Market Core” (EMC) ist ein generisches Ontologieframework
fir elektronische Markte (eCommerce) und stellt maschinenlesbare Begriffe bereit, die
von Diensten der Markte verarbeitet werden konnen [MBGO07]. Der EMC basiert ebenfalls
konzeptuell auf DOLCE und verkniipft Konzepte aus dem Markt (z.B. Kaufer, Verkaufer und
Geld) mit den ontologischen Konzepten der DOLCE-Ontologie nach dem DnS-Ansatz.

Auf Implementierungsseite wird fiir jede Facette der SPDOs eine formalisierte, semanti-
sche Reprasentation in Form von OWL-DL genutzt. Zusatzliche werden Anfragen an die
Ontologien iiber ein SPARQL-basiertes Protokoll kommuniziert.

Zur Abfrage von produktspezifischen Beschreibungen wird bei SmaProN die eigens ent-
wickelte Abfragesprache PQL genutzt. Diese auf P-RDF, einer Produktbeschreibungssprache,
basierende SPARQIL-dhnliche Sprache, bietet einen Web-basierten Zugriff auf Produktdaten.
Sie erlaubt die Abfrage von statischen Produktdaten als auch von Relationen zu anderen
Produkten (z.B. Zubehor) im RDF-Triple-Format.

Der folgende Quellcodeausschnitt 3.1 zeigt eine Beispielanfrage mit dem Ziel, den Namen
aller Produkte zu ermitteln, die als kompatibel zu einem speziellen anderen Produkt
markiert sind.

lhttp: [ /www.disi.unige.it/person/MascardiV/Download/DISI-TR-06-21.pdf [Letzter Zugriff:
26.11.2012]
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3.2 Ansdtze basierend auf Forschungsprojekten

Quellcode 3.1: PQL-Anfrage (Zeile 1) und Antwort (Zeilen 3-6)

compatibleWithProduct GET INSTANCES GET "Name"

1
2
3 <PQLresults>

4 <PQLresult PQLtype="Name" PQLValue="Comp product name A" />
5 <PQLresult PQLtype="Name" PQLValue="Comp product name B" />
6 </PQLresults>

Tip 'n Tell Als Backendsystem wird die Web-basierte Tip 'n Tell-Middleware genutzt
[MF06]. Das gesamte System besteht dabei aus dem Tip 'n Tell-Webservice und verschiede-
nen RDF-basierten SPDO Stores.

Diese in C# implementierte Middleware implementiert unterschiedliche Funktionen. Zum
einen dient sie als Vermittler zwischen PQL-Anfragen und P-RDF-Daten, die von den
einzelnen SPDO Stores bereitgestellt werden. Zusatzlich wird ein Cache-Mechanismus
bereitgestellt, so das wiederholte Anfragen mit identischem Inhalt beschleunigt verarbeitet
werden konnen. Das System stellt dabei sicher, dass die Datenintegritit gewahrleistet ist.

Zur Anwendungsseite hin stellt ein sogenannter Communication Manager die Schnittstelle
bereit. Zusatzlich bietet der Manager eine Menge von Mustern natiirlichsprachlicher Fragen,
welche der SPDO Informationen in Kombination mit den urspriinglichen PQL-Ergebnissen
instanziiert werden konnen. Mit zusétzlichen PQL-Anfragen kann ein Kunde weitere Pro-
duktbeschreibungsdaten und Prisentationsdaten erkunden. Dabei werden schematische
W-Fragen (Was, Wo, Wer) auf Produktinformationen abgebildet, die von ermittelten P-RDF
Beschreibungen bereitgestellt werden.

In einer iiberarbeiteten Tip'n Tell Architektur [MF07] wurden einige Verdnderungen am
bisher beschriebenen Konzept durchgefiihrt (siehe Abbildung 3.2). Die Daten aus den URL-
referenzierten SPDOs werden nun iiber einen sogenannten SPDO-Broker aus dem Netz
ermittelt, wodurch es moglich wird, diese Daten erst dann zusammenzustellen, wenn diese
auch benotigt werden. Somit stellen die Daten stets den zum Abrufzeitpunkt aktuellsten
Stand dar. Die Informationen des Brokers werden anschliefend iiber ein sogenanntes
Dynamic Product Interface dem Benutzer zur Verfliigung gestellt [MJ07]. Diese Schnittstellen
werden entweder auf einem mobilen Geradt implementiert oder direkt in ein ,tangible

Product” integriert (mit Hilfe von eingebetteten Systemen).

3.2.2 Prottoy Middleware / FedNet Framework

Prottoy ist eine weitere Middleware fiir Systeme, die auf intelligenten Objekten [KFNO05]

basieren. Diese nutzt eine Schichtenarchitektur, um Anwendungen eine vereinheitlichte
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Interaction Physical

Device Object

Dynamic Product Interface

SPDO Store

4

Producer Web SPDO Broker Paid Content WS Community

Service Content WS
Reque Processo

PDO Store PDO Store SPDO Store SPDO Store

Abbildung 3.2: Uberarbeitete Tip’'nTell Architektur

Sicht auf die darunterliegende intelligente Umgebung zu geben und eine Hardwareabstrak-
tion zu leisten. Die haufigsten Funktionen von intelligenten Objekten werden dabei zu
einem gemeinsamen Kern zusammengefasst und eine Sammlung zusatzlicher Diensteprofile
reprasentiert die den gemeinsamen Kern umgebende, Plugin-basierte ,,Wolke“ von Speziali-
sierungsmodulen. Anwendungsentwickler erhalten von der Middleware eine einheitliche
Schnittstelle, um bidirektional mit den intelligenten Objekten interagieren zu konnen, unab-
hangig von deren Typ und Eigenschaften. Im System wird ein Dokumenten-basierter Ansatz
genutzt, bei dem die Anforderungen von Anwendungen und die Dienste von intelligenten
Objekten durch einzelne Dokumente beschrieben werden [KNPJ08]. Die Laufzeitumge-
bung ist, basierend auf diesen Dokumenten, in der Lage die intelligente Objekte und die
jeweiligen Anwendungen spontan zu funktionalen Einheiten zu gruppieren.

Intelligente Objekte Im Hinblick auf die Entwicklung der Middleware wurden von
Prottoy folgende Eigenschaften von intelligenten Objekten besonders hervorgehoben:

1. Aufforderungscharakter und Variationen der digitalen Anreicherung: Jedes phy-
sische Objekt, unabhingig von Grofse oder Form, hat bestimmte Merkmale, die
beeinflussen wie Benutzer mit dem Objekt umgehen.

2. Erscheinungsbild mit Wahrnehmungsriickmeldung: Eine wichtige Anforderung
bei der Ausstattung von Alltagsgegenstinden mit digitalen Funktionen ist die Tatsa-
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chen, dass das Objekt danach immer noch das gleiche Erscheinungsbild haben muss
wie vor der Ausstattung. Zusatzliche ist eine Riickmeldung der digitalen Funktionen
an den Endbenutzer notwendig, damit die Interaktion in jedem Zustand korrekt
durchgefiihrt werden oder zumindest entsprechend reagiert werden kann (z.B. sollte
ein intelligentes Objekt den Benutzer darauf hinweisen, falls die ,Intelligenz“ durch
eine Storung nicht oder nur teilweise verfiigbar ist).

3. Push-Pull Methode: Im Bereich der intelligenten Umgebungen spielen sogenann-
te proaktive Dienste eine entscheidende Rolle. Dabei gibt es zwei grundlegende
Ansitze: Sensornetzwerke und intelligente Objekte. Sensornetze benutzen einen Top-
Down-Ansatz, denn sie dienen der reinen Datenbeschaffung im ,Feld“, wohingegen
die Verarbeitung an zentraler Stelle geschieht, wodurch eine Trennung zwischen
reiner Datengenerierung und nachgelagerter Datenverarbeitung entsteht. Intelligen-
te Objekte nutzen einen Bottom-Up-Ansatz, denn sie kombinieren Sensoren und

Verarbeitungslogik in einer physischen Einheit.

4. Objektgedichtnis: Um eine Verarbeitung im intelligenten Objekt selbst durchfithren
zu konnen, muss dieses auch mit einem Gedachtnis ausgestattet werden, welches z.B.
statische Daten zur Selbstbeschreibung als auch Logging- und Sensorinformationen
enthalten kann [Sch07].

Architektur Basierend auf den genannten Entscheidungen und Anforderungen wurde
nun eine Middleware entwickelt, welche grundsatzlich aus zwei Komponenten besteht: dem
Artefakt Wrapper und dem virtuellen Artefakt. Der Wrapper kapselt dabei das eigentliche
intelligente Objekt, wahrend das virtuelle Artefakt sein Gegenstiick auf Anwendungsseite
darstellt.

Der Artefakt Wrapper stellt eine Schichtenarchitektur bereit, in der fundamentale Funktio-
nalitdten von intelligenten Objekten zu einer ,Core“-Komponente kombiniert werden. Das
Kommunikationsmodul bietet die Moglichkeit der Kommunikation in die Umgebung und
kapselt gleichzeitig alle Transportvorginge. Das , Discovery“-Modul erlaubt die Anmeldung
und Bekanntmachung von Diensten. Das Benachrichtigungsmodul erlaubt es allen anderen
Modulen ihren Status zu verbreiten. Der Artefaktspeicher beinhaltet Konfigurationsdaten,
Profilbeschreibungen und andere temporare Daten. Der ,, Client-Handler” verteilt Anfragen
an die entsprechenden Module und Profile. Schlieflich bietet das , Profilrepository“ die
Moglichkeit, die einzelnen Profile zu speichern und bei Bedarf zu starten. Jedes Profil
reprasentiert dabei eine spezifische Funktionalitdt und implementiert die zur Umsetzung
notwendige Logik. Jedes Profil kann entweder einen Sensor darstellen und somit Daten

bereitstellen oder als Aktuator fungieren und Aktionen ausfihren.

Ein virtuelles Artefakt bietet eine Infrastrukturunterstiitzung fiir Anwendungen. Entgegen

vieler zentralistischer Ansatze lauft das virtuelle Artefakt im Bereich der eigentlichen An-
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wendung. Das Kommunikationsmodul stellt dabei die Verbindung zum jeweiligen Artefakt
her. Das ,Locator“-Modul fungiert als Gegenstelle fiir das Discovery-Modul des Artefakt
Wrappers. Das Speichermodul erlaubt es Anwendungen Logginginformationen zwischenzu-
speichern (in einer XML-basierten Datenbank). Das Proxymodul wird verwendet, um die
gespeicherten, historischen Informationen zu verandern. Zusatzlich kann mit diesem Modul
auch ein intelligentes Objekt simuliert werden, in dem historische Daten eines anderen
Objektes zweckentfremdet werden. SchlieSlich stellt das Datenverarbeitungsmodul Metho-
den zur Datenfilterung, zur -aggregation und zur -interpretation bereit. Entwickler konnen

diese Module implementieren, um die jeweiligen Verarbeitungslogik bereitzustellen.

Anwendungen, die mit intelligenten Objekten arbeiten, bestehen in dieser Architektur aus
einer Sammlung von funktionalen Aufgaben (Aufgabenorientiertes Anwendungsmodell).
Die einzelnen Aufgaben einer Anwendung werden (analog zu den Profilen der Objekte)
in einem eigenen XML-Dokument beschrieben. Innerhalb dieses Dokuments werden alle
Aufgaben gelistet und sowohl die Profile definiert, die notwendig sind um diese Aufgabe
zu erledigen, als auch die Schnittstelle zur Kommunikation zwischen Anwendung und
Artefakt. Die eigentliche Kommunikation wird anschlieSend iiber eine Http-basierte REST-
Schnittstelle und durch den Austausch von XML-Dateien abgewickelt.

Sowohl die bisher beschriebenen Artefakte als auch die Anwendungen sind vollstandig
unabhéngig von einer Infrastruktur und werden beide durch deklarative Dokumente
(Aufgaben- und Profilbeschreibung) beschrieben. FedNet bietet nun die Moglichkeit beide
Seiten zu verbinden, basierend auf den jeweiligen Dokumenten. FedNet stellt mit Hilfe der
Dokumenten-Semantik eine Verbindung zu Artefakten her und kann von Anwendungen
tiber eine REST-Schnittstelle angefragt werden (siehe Abbildung 3.3). FedNet besteht dabei
aus den folgenden 4 Komponenten:

1. Anwendungs-Repository: Beinhaltet alle Anwendungen, die auf FedNet laufen. Da-
bei wird die Anwendungsbeschreibung automatisch mit den aktuellen Zugangsdaten
aktualisiert, sobald die Anwendung auf FedNet gestartet wurde.

2. Artefakt-Repository: Verwaltet alle Artefakte, die sich in der FedNet Umgebung
befinden. Dabei werden die Profile der einzelnen Artefakte im FedNet System abgelegt

und ebenfalls um die jeweiligen Zugangsdaten erganzt.
3. FedNet Core: Stellt alle Kernfunktionalitdten von FedNet bereit. Beim Start einer
Anwendung werden alle Tasks bereits als Template angelegt und erst beim Zugriff

mit der jeweiligen Verbindung zum Artefakt gefiillt.

4. Zugangspunkt: Reprasentiert die physische Umgebung bzw. die physische Verbin-

dung zwischen FedNet und den jeweiligen Artefakten.
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Abbildung 3.3: Abstrakte Darstellung des FedNet Workflows (P: Profil, SO: Intelli-
gentes Objekt, App: Anwendung, D: Dokument)

Beispielszenarios Im Rahmen der Entwicklung der beiden Systeme Prottoy und Fed-
Net wurden einige Anwendungen entwickelt, die die Systeme nutzten. RoonRoon ist ein
ansteckbarer Teddybadr, der als Benutzerschnittstelle zu Informationsdiensten fungiert. Er
iberwacht die Aktivitat des Benutzers (z.B. laufen, gehen, sitzen) und kann kontextabhéingi-
ge, personalisierte Benachrichtigungen ausgeben.

Das zweite Szenario zeigt in einem kooperativen Wohnzimmer proaktives Verhalten (z.B.
»Das Licht wird automatisch eingeschaltet, sobald jemand den Raum durch die Tiir betritt”.
Verschiedene Objekte im Raum wurden instrumentiert (Tiir, Telefon, Lampe, TV, usw.) und
bieten alle ein Profil zur Zustandsiiberwachung. Die Zustande von TV und Lampe konnten
zusatzlich iiber ein zweites Profil verandert werden.

Das dritte System (Virtuelles Aquarium) dient zur Verbesserung der Mundhygiene, in
dem dem Benutzer das korrekte Putzen der Zdhne gezeigt wird. Dem Benutzer wird dazu
ein Aquarium mit Fischen auf einem Display im Badezimmer angezeigt. Die Qualitat des

Putzvorgangs wird dabei direkt in der , Lebendigkeit” der Fische im Aquarium reflektiert.
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3.2.3 SmartProducts

Das Projekt SmartProducts, gefordert vom 7. Rahmenprogramm der Européischen Union,
besteht aus zehn Partnern aus Industrie und Forschung mit einer Laufzeit von 2009 bis
2012 [Smal2].

SmartProducts entwickelt die wissenschaftliche und technologische Basis zur Erstellung
intelligenter Objekte (sogenannter SmartProducts) mit integriertem pro-aktivem Wissen
[Mih07]. Diese SmartProducts helfen Kunden, Entwicklern und Arbeitern mit der immer
starker ansteigenden Komplexitdt und dem immer grofleren Variantenreichtum moderner
Produkte besser umzugehen. SmartProducts nutzen dazu sogenanntes pro-aktives Wissen,
um die Kommunikation und die Zusammenarbeit zwischen Menschen, anderen Produk-
ten und der Umgebung zu verbessern. Dieses pro-aktive Wissen beinhaltet dabei Wissen
uber das eigentliche Produkt (z.B. Eigenschaften, Funktionen, Abhangigkeiten, Benutzung,
usw.), die Umgebung (z.B. physischer Kontext, andere Produkte in der Umgebung, usw.)
und die Benutzer (Eigenschaften, Fahigkeiten, Absichten, usw.). Zusatzlich beinhaltet das
pro-aktive Wissen auch Arbeitsablaufe und Interaktionswissen, um es dem SmartProduct zu
ermoglichen pro-aktiv multimodale Dialoge mit dem Benutzer zu initiieren. Somit konnen
SmartProducts mit Entwicklern, Arbeitern und Konsumenten, die mit ihnen interagieren,
yreden”, diese ,anleiten und ihnen ,assistieren”. Einige dieser Daten werden dabei bereits
zusammen mit dem Produkt entwickelt, andere hingegen werden erst wiahrend des Produkt-
lebenszyklus mit Hilfe der eingebauten Sensor- und Kommunikationsfahigkeiten ermittelt.
Die angestrebte Zielgruppe umfasst dabei den Endbenutzerbereich, sowie die Produktions-
und Automatisierungsindustrie als auch die Luftfahrtindustrie.

Innerhalb des Projekts werden dabei folgende Ziele verfolgt:

* Erstellung einer Plattform zur Bereitstellung von SmartProducts, die pro-aktives

Wissen besitzen und nutzten
* Entwicklung von Werkzeugen zur Akquise und zur Wartung von pro-aktivem Wissen
* Analyse der Mehrwerte solcher Systeme

* Showcase der Moglichkeiten von SmartProducts in 3 Anwendungsszenarien: ,Smart

Kitchen®, ,,Smart Car” und , Aircraft Manufacturing”

Das Projekt SmartProducts erforscht dabei alle Aspekte, die in Bezug zu intelligenten
Objekten stehen, wie z.B. Akquise, Modellierung, automatisches Schlieffen und Verwaltung
von pro-aktivem Wissen, um eine technologische Basis zu schaffen um pro-aktives Wissen
in intelligente Objekte zu integrieren. Zu diesem Zweck ist eine ausgiebige und umfassende
Forschung in diversen wissenschaftlichen Bereichen von Noten. SmartProducts hat dabei
Beitrdge in den folgenden Bereichen geleistet [Smal2]:
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. Produktzentrisches Wissensmanagement: SmartProducts bringen das Konzept des
ontologisch modellierten Wissensmanagements weiter, von der Unterstiitzung ver-
teilter Communities bis zur Unterstiitzung des Produktlebenszyklus, vom Design
bis zur tatsdchlichen Nutzung, von Entwicklern zu Endbenutzern. Jede Gruppe wird
dabei von speziellen maigeschneiderten Werkzeugen unterstiitzt, welche alle auf das
gemeinsame Wissen zugreifen konnen, unabhéngig von dessen Ersteller.

. Wissensmodellierung und logisches SchliefSen: Bisher wurden keine Ansitze ver-
sucht dieses passive Wissen mit aktiven Wissenskomponenten (z.B. Aufgabenmo-
delle oder Arbeitsabldufe) zu verbinden, welche essentiell sind um den pro-aktiven
Charakter der SmartProducts umsetzten zu konnen. Aus diesem Grund wurde ein
ubergreifendes Modellierungsrahmenwerk entwickelt, welches es erlaubt passives
Kontextwissen mit einer deklarativen Beschreibung von aktivem Wissen zu verbin-

den.

. Intelligente Objekte und Umgebungen: Forschung im Bereich von intelligenten
Objekten und Umgebungen fokussiert sich in der Regel auf eine spezielle Anwen-
dungsdomadne (z.B. Smart Home oder Smart Office) mit Bezug auf den Endbenutzer
oder einen Arbeiter. Im Gegensatz dazu fokussiert sich SmartProducts auf industrielle

Fertigung und den gesamten Lebenszyklus von Massenware.

. SOA-Plattform: In aktuellen Systemen ist die Dienstekomposition in der Regel fest
vorgegeben, basierend auf einfacher Schnittstellentibereinstimmung oder generierten
Arbeitsschritten. SmartProducts unterstiitzt groflere Freiheitsgrade und selbstorgani-
sierende Konzepte.

. Kontextbezogene, pro-aktive, multimodale Interaktion: Die Kombination von kon-
textbezogener, multimodaler Interaktion mit pro-aktivem Wissen erfordert substanzi-
elle Forschung in der Methodik und in Werkzeugen zur Erstellung solcher Objekte.
Dabei miissen die Objekte eine natiirliche, leicht zu benutzende und an den Kontext
angepasste Benutzerschnittstelle besitzen.

MundoCore

Als Basis fiir die Kommunikation einzelner intelligenter Objekte wird im Projekt die Java-
basierte MundoCore Plattform genutzt [AKMO07]. Deren modulare Architektur unterstiitzt
eine grofle Anzahl unterschiedlicher Gerite von kleinen Sensorknoten bis zu zentralen Ser-

vern. Durch eine strikte Abstraktion konnten die einzelnen Module der Plattform vollstian-

dig entkoppelt werden, wodurch die eigentlichen Dienste vollig losgelost von Funktionen

wie Orchestrierung, Verbindung und Fehlerbehandlung ablaufen kénnen. Die verwendete

Schichtenarchitektur organisiert die Kommunikation in Gruppen in Anlehnung an die

verwendeten Adressierungsschemata und Nachrichtenstrukturen. Dadurch lassen sich die
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Abbildung 3.4: Vereinfachter Uberblick Giber die SmartProducts Architektur

Welten der verteilten, objektorientierten Programmierung (DOOP), Publish/Subscribe,
Peer-to-Peer (P2P) und Multimediadatenverteilung zusammenfithren.

Kernarchitektur von SmartProducts

Basierend auf der MundoCore Architektur wurde fir das Projekt die SmartProducts Kernar-
chitektur entwickelt (siehe Abbildung 3.4). Jedes SmartProduct setzt sich dabei aus Eingabe-
und Ausgabefdhigkeiten, aus Aktuatoren, aus Sensoren und aus produktspezifischen Daten
zusammen [SAH*11a]. Um die gesteckten Ziele (1) der Unterstiitzung einer natiirlichen
Kommunikation mit dem Endbenutzer und (2) der Nutzung anderer SmartProducts und
Ressourcen in der Umgebung (welches fiir SmartProducts essentiell ist, da diese in der Regel
zu wenig eigene Ressourcen besitzen, um eigenstindig Aufgaben durchfithren zu konnen)
zu erreichen, besitzt jedes Produkt ein Kommunikationsmodul basierend auf der MundoCo-
re Architektur [AKMO07]. Im Anschluss folgt eine Ubersicht, wie andere Komponenten mit
Hilfe der Kommunikationskomponente die gesetzten Ziele (1+2) erreichen [MSM09].

Kontext Um auf natirliche Art und Weise mit dem Benutzer kommunizieren zu konnen,
missen sich Produkte ihres Kontextes bewusst sein. Im Projekt werden dabei zwei Facetten
der Kontextbezogenheit betrachtet: ermitteln von Kontext und reagieren mit Hilfe von
Kontext. Daher besitzt jedes SmartProduct Regeln, wie es auf Kontext reagiert. Als extrem
einfaches Beispiel fiir ein solches Produkt wird eine Kaffeemaschine angefiihrt, die die
Heizplatte automatisch abschaltet, sobald ein Temperatursensor eine Uberschreitung eines
Temperaturschwellwerts festgestellt hat. Das Projekt befasst sich daher mit hoherwertigem
Kontext, wie z.B. dass die Kaffeemaschine bereits Kaffee zubereitet, da sie weif3, dass ihr
Besitzer in Kiirze eine Pause machen wird. Dies setzt eine grofse Zahl an (sowohl physischen

als auch virtuellen) Sensoren voraus. Da nicht jedes Produkt damit ausgeriistet sein kann
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werden viele dieser Daten aus der Umgebung extrahiert oder abgerufen. Die Komponente
Kontextprozessors ibernimmt diese Aufgabe.

Interaktion Ein Hauptbestandteil des Prozesses zur Ausstattung von Objekten mit ,In-
telligenz* ist eine nattirliche Interaktion mit dem Benutzer. Das Projekt definiert dabei drei
wichtige Bestandteile: (1) automatisierte Prozesse zur Vermeidung jeglicher unnétiger Inter-
aktion, (2) pro-aktive Fiihrung des Benutzers durch die nicht-automatisierbaren Aufgaben
und (3) eine naturliche Interaktion mit dem Objekt und der Umgebung. Die Umsetzung die-
ser Anforderungen iibernehmen der Interaktionsmanager und der Multimodalititsmanager.

Ubiquitous Data Store Wihrend ihres gesamten Lebenszyklus benétigen intelligente
Objekte eine grofie Menge an Informationen, wie z.B. technische Daten zur Herstellung oder
Handbiicher fiir Endbenutzer. Die Objekte konnten aufgrund ihrer geringen Kapazitdten
in der Regel diese Daten nicht alle lokal vorhalten. Auch wird empfohlen nicht alle Daten
entfernt zu speichern, da in diesem Falle ohne Datenverbindung tiberhaupt keine Infor-
mationen vorliegen. Das Projekt schlagt zu diesem Zweck einen Speicher vor, der gewisse
Daten vorab bereitstellt, die in der ndchsten Phase des Lebenszyklus benétigt werden. Dieses
Verhalten wird durch ein passendes Lebenszyklusmodell ermdoglicht. Zusatzlich wird ein
Speichersystem propagiert, welches die gesamte Umgebung als Datenspeicher nutzt. Dazu
wurden genaue Metriken definiert, die bestimmen in welcher Art und Weise SmartObjects
als (tempordrer) Speicher genutzt werden konnen [SAH"11b]. Da viele dieser Objekte mobil
sind, achtet der Algorithmus darauf, dass moglichst Speicher genutzt werden, die sich in der
Nahe befinden, um die Verfiigbarkeit und die Geschwindigkeit des Zugriffs zu optimieren.
Diese Funktionalitaiten werden unter dem Begriff mobile cache cloud zusammengefasst. In
der SmartProducts Architektur werden diese Funktionalitaten vom Ubiquitous Data Sto-
re realisiert. Detailliertere Informationen zur Arbeitsweise des Store sind als vertraulich

eingestuft und liegen nicht o6ffentlich vor.

Datenmodell Das ontologisch modellierte Wissen von SmartProducts teilt sich in zwei
grofle Bereiche auf: passives und aktives Wissen [NdT11]. Die Abbildung 3.5 zeigt alle
Komponenten, die zusammen das pro-aktive Wissen bilden. Die Unterscheidung zwischen

aktiv und passiv stellt sich wie folgt dar:

* Passives Wissen: Ontologien, die Datenstrukturen bereitstellen um die unterschied-

lichen Konzepte, die relevant fiir SmartProducts sind, zu beschreiben.

* Aktives Wissen: Prozedurales Wissen, die das Produkt nutzt um Entscheidungen zu
treffen und Aktivitdten auszufithren. Dies beinhaltet Problemldsungsstrategie und
Aufgabenkontrollmechanismen.

43



Kapitel 3 Verwandte Arbeiten

Metamodell der pro-aktiven Wissensbasen Zeitmodell
Passives Benutzer- Kontext- Aufgaben- Produkt- LeE;?i(;[zjklt(-lus Workflow- || Verwaltungs-
Wissen modell modell modell modell Y modell modell
-modell
Domanenmodell
Aktives . ) )
Wissen Mechanismus zum logischen SchlieRen

Abbildung 3.5: Konzeptuelle Modelle von SmartProducts

Die konzeptuellen Ontologien sind als Menge von OWL-Dateien organisiert. Die Dateistruk-

tur spiegelt dabei nicht zwingend die Ordnung der Module aus Abbildung 3.5 dar. Da

die generischen Modelle stark miteinander vernetzt sind, wiirde eine Aufteilung in viele

verschiedene Dateien die Wartung erschweren ohne einen grofieren Mehrwert zu generieren,

daher wurde darauf verzichtet. Die Modell selbst stehen online? und bestehen aus den

folgenden Modulen:

. Universelle Ontologien: Beinhalten alle gemeinsamen und anwendungsunabhangigen

Konzepte.

. Domdnenontologien: Erweiterungen der universellen Ontologien um anwendungsspe-

zifische Daten.

Alle Konzepte dieser Ontologien wurden selbst entwickelt, da existierende Ansatze wie
z.B. DOLCE? oder [KKMO06] als zu schwergewichtig fiir SmartProducts angesehen wurden,

und werden im Prinzip von den folgenden vier Hauptkonzepten abgeleitet (welche alle

Subkonzepte von owl:Thing sind:

Abstract - Beinhaltet alle Entitdten, die nicht einer klaren Position in der Raumzeit
zugeordnet werden konnen, wie z.B. Materialien, Einheiten oder physische Eigen-

schaften.
Agent - Alle Entitédten, die als Agenten eine Rolle spielen.

SpatialThing - Alle Entitdten, die eine raumliche Position besitzen (z.B. geografische

Koordinaten).

TemporalThing - Alle Entitdten, die einen Bezug zur Zeit haben und sich beispielsweise
iber die Zeit hinweg verandern.

2http: [ /kmi.open.ac.uk/projects/smartproducts/ontologies, [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Shttp://www.loa.istc.cnr.it/DOLCE.html, [Letzter Zugriff 16.04.2012]
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Datenverwaltung und -zugriff Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten er-
lauterten Ontologien wurde eine Verwaltungsinfrastruktur fiir diese semantischen Daten
fir Android-Gerite entwickelt [NdGV11]. Zuséatzlich zu den SmartProducts Strukturen
wurde ein System geschaffen, welches fiir beliebige generische semantische Anwendungen
auf der Android-Plattform genutzt werden kann. Um es diesen Gerdten zu ermoglichen auf
semantische Daten anderer Quellen zuzugreifen, wurde eine SPARQL-Engine fiir verteilte
Anfragen entwickelt, die Kontakt mit Webservern auf den jeweiligen Gerdten aufnimmt,
wodurch es moglich ist, die Anfragen auch auf mehreren Geréten zu starten. Um einfa-
che und einheitliche Schnittstellen zu nutzen, werden die SPARQL-Anfragen tber HTTP
zwischen den Geraten transportiert. Die Datenspeicherung der ermittelten semantischen
Daten in Form von RDF-Trippeln wird dabei der verwendeten Softwareldsung (Sesame?)
uberlassen.

3.2.4 Tales of Things and Electronic Memory

Tales of Things and Electronic Memory (TOTeM) ist ein Forschungsprojekt zwischen finf
akademischen Instituten im Vereinigten Konigreich mit dem Ziel das Gedachtnis und den
Wert von ,alten” (Alltags-)Objekten zu erforschen [BHSdB10]. Nach Aussagen des Projekts
besteht fiir das Internet der Dinge bereits im Domanenmanagement der Lieferkette und
Energieverbrauch ein breites Verstandnis, wiahrend hingegen der Bereich des sogenannten
Augmented Memory noch kaum diskutiert wurde. Tales of Things widmet sich daher der
Idee, Alltagsgegenstinde mit Geschichten ihrer Benutzer auszustatten [dJBHS11].

Die Kernkomponente des Systems bildet der Tales of Things Dienst, der es Benutzern
erlaubt eine virtuelle Prasenz von Alltagsgegenstanden zu erstellen und es somit anderen zu
erlauben ebenfalls alle Daten iiber dieses Objekt betrachten zu konnen und diese sogar selbst
erginzen zu konnen. Dazu kann entweder das TOTeM-Internetportal® genutzt werden oder
mit QR-Codes ausstattete Objekte ,,in der Wildnis", die dann mit Hilfe einer App fiir Android
oder iPhone gelesen werden konnen und als Link zu den eigentlichen Daten iiber das Objekt

fungieren [Kin02]. Der eigentliche Service besteht somit aus zwei Komponenten:

1. TOTeM Webseite: Die Webseite (siehe Abbildung 3.6) stellt ein Portal bereit, mit
dessen Hilfe man Geschichten iiber das Objekt (z.B. Namen, Bilder, Erzdhlungen)
hochladen und bearbeiten und mit Multimediainhalten verkntupfen kann. Zusatz-
lich lasst sich ein QR-Code generieren, der sich ausgedruckt am Objekt befestigen
lasst. Des Weiteren werden die Informationen auch als RDFa-Format in die Webseite

integriert, so dass diese auch maschinell weiterverarbeitet werden konnen.

4http: //www.openrdf.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Shttp://talesofthings.com/, [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Abbildung 3.6: Tales of Things and Electronic Memory Webseite

2. TOTeM mobile Anwendung: Die mobile Applikation dient hauptsdchlich der Be-
trachtung der gespeicherten Geschichten nach dem , Auffinden” des Objektes. Es ist
allerdings auch moglich eigene Daten, z.B. in Form von Geschichten oder Geoko-
ordinaten, hinzuzufiigen. Die Daten fiir die mobile Anwendung werden tiiber eine
REST-Schnittstelle vom TOTeM-Dienst geladen.

Wenn eine neue Identitdt generiert wird, haben Benutzer die Moglichkeit einen Namen,
eine Beschreibung, einen Status (6ffentlich oder privat) und Schliisselworte anzugeben.
Optional konnen weitere Daten wie das Kaufdatum, das Herstellungsjahr, ein Bild, die ID
eines RFID-Tags und eine Positionsinformation festgelegt werden. Nun konnen beliebige
Geschichten fiir das Objekt angelegt werden. Eine Geschichte besteht dabei aus einem Titel,
einem Textblock und zusatzlichen Schliisselworten. Optional konnen auch hier eine Position

und Links zu Mediendateien angegeben werden.

Zusitzlich zu dem bereits beschriebenen Anwendungsfall werden im Projekt auch spe-
zialisierte Anwendungen betrachtet [dJBHS11]. Fiir den Oxfam’s Charity Store® (Retail

Shttp://www.oxfam.org.uk/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Charity Shop), in dem Second-Hand-Objekte verkauft werden, wurden einzelne Objekte
mit TOTeM ausgestattet, wobei eine Audionachricht vom Vorbesitzer fiir diese Objekte
abrufbar ist. Die Objekte wurden zusatzlich zu den QR-Codes auch mit RFID-Tags versehen,
um es Kunden zu ermoglichen auch ohne die mobile Anwendung mit Hilfe eines Kio-
sksystems auf die Audionachricht zuzugreifen. Des Weiteren wurden Studien mit anderen
Gruppen (Community Groups) erstellt, z.B. dlteren Menschen, Menschen mit Gedacht-
nisschwierigkeiten oder Minderheiten. Zu diesem Zweck wurde das System genutzt, um
Videotagebiicher der Teilnehmer festzuhalten. Fiir den Museumsbetrieb (Museums) stellt
TOTeM eine Ergdnzung dar. Dem Projekt zufolge konnen so die Exponate mit virtuellen
TOTeM-Entitaten und QR-Codes ausgestattet werden, wodurch die Besucher des Museums
mit Hilfe der TOTeM-App auf weitere Informationen zugreifen konnen.

3.2.5 UbisWorld

Das Ziel des Systems UbisWorld, welches am Deutschen Forschungszentrum fiir Kunstliche
Intelligenz (DFKI) entwickelt wurde, ist die Konzeption, Entwicklung und Anwendung von
Werkzeugen zur ubiquitédren (allgegenwirtigen) Benutzermodellierung, um laut [Hec05]

»(...) einerseits die neuen Moglichkeiten des verandert-instrumentierten Benutzerum-
feldes miteinzubeziehen, andererseits aber auch die gestiegenen Anforderungen an
Transparenz, Privatsphare und Introspektion zu beriicksichtigen.”

Situational Statements Zentrales Element eines solchen Ansatzes ist die Abbildung
des aktuellen Zustands des Benutzers in einer Art und Weise, die ein System verarbeiten
kann. Dazu werden sogenannte situative Aussagen (Situational Statements) genutzt, um
zum Beispiel eine Informationseinheit iiber den aktuellen Zustand eines Objekts oder eines
Benutzers zu beschreiben. Die Gesamtheit aller Aussagen definiert dann das vollstandige
Wissen, dass ein System Uber die aktuelle Situation hat. Die Aussagen basieren auf RDF-
Trippeln und folgenden deren Syntax Subjekt - Prddikat — Objekt. Ein Beispiel fiir ein
solches Tripel konnte lauten Subjekt=Peter, Pradikat=KognitiveLast und Objekt=hoch fir
die Aussage, dass der Benutzer Peter im Augenblick eine hohe kognitive Last hat. Diese
Tripel wird im UbisWorld-System erweitert um fir jede Aussage zusatzliche Informationen
bereitstellen zu konnen [Hec02] (siehe Abbildung 3.7).

Zum einen konnen dadurch sowohl die zeitlichen als auch die rdumliche Giiltigkeit der
Aussage eingeschrankt und somit exakter spezifiziert werden. Des Weiteren lassen sich
Informationen iiber den Besitzer bzw. den Ersteller dieser Aussage festlegen und gleichzeitig
kann auch die Sichtbarkeit der Aussage eingeschrankt werden, so dass diese zum Beispiel
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Abbildung 3.7: UbisWorld: Erweiterte RDF-Tripel

nur fir bestimmte Systeme genutzt werden kann. Auf Implementierungsseite werden diese
Aussagen in der eigens dafiir definierten Sprache SituationML kodiert.

Extended Resource Identifiers Um die Subjekte und Objekte in den beschriebenen
Aussagen korrekt identifizieren zu kdnnen, missen diese eine eindeutige ID besitzen. Da das
System UbisWorld mit Webtechnologien umgesetzt wurde, bietet es sich an URIs zu verwen-
den [BLFMO05]. Um die Darstellung moglichst kurz und fiir den Menschen lesbar zu halten,
werden sogenannte Ubisldentifier (Ubid) verwendet. Da sich alle Konzepte innerhalb der
UbisWorld-Ontologie wiederfinden, kann auch die Angabe eines Namensraums entfallen.
Fiir Benutzer werden zum Beispiel die Klartextnamen des Benutzers verwendet. Zusétzlich
werden allen solchen Strings eine sechsstellig Zahl angefiigt, um auch bei Namensgleichheit
eine Eindeutigkeit zu gewdéhrleisten (zum Beispiel Peter.210004).

GUMO - the General User Model Ontology UbisWorld bringt zusatzlich eine eigene
Ontolgoie zur Benutzermodellierung mit [HSB*05]. Deren Aufbau wird durch die situativen
Aussagen beeinflusst. Das Benutzermodell ist dabei in drei Bestandteile Zusatz (auxiliary),
Pradikat (predicate) und Wertebereich (range) partitioniert.

Zusatz
Subjekt Praedikat Objekt
Wertebereich

Ein Beispiel, welches das Interesse an FufSball in drei konkreten Werten darstellt, konnte

lauten:
Zusatz = hatInteresse

Subjekt Praedikat = Fussball Objekt
Wertebereich = wenig —mittel —viel
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Flir den Zusatz sind folgende Werte in der GUMO vorgesehen: hasProperty, hasInterest,
hasBelieve, hasKnowledge, hasPreference, hasRegularity, hasPlan, hasGoal, hasDone, has-
Location. Diese Liste ist dabei nicht als vollstandig anzusehen, sondern dient als Startpunkt
fur eine erste Umsetzungen und bietet daher ein breites Spektrum an hdufig genutzten
Eigenschaften von Benutzern.

Zur Darstellung von Daten zum Benutzer in unterschiedlichen Doménen finden sich in
der GUMO Konzepte zur folgenden Kategorien: (1) Demographische Daten und Kontakt-
informationen, (2) Personlichkeit und Charakteristiken, (3) Stimmung und Emotionen,
(4) mentaler und physiologischer Zustand, (5) Rollen und Beruf und (6) Ortlichkeit und
Orientierung.

UbisWorld Auf diesen beiden Konzepten aufbauend wurde die UbisWorld entwickelt.
Diese besteht aus einer Sammlung von sechs additiven Ontologien. Diese umfassen die
Domainen physische Objekte, rdumliche und zeitliche Verortung, Aktivitdten, Situationen
und Inferenz. Zusatzlich werden N-dre Relationen zur Integration der situativen Aussagen
genutzt (siehe Abbildung 3.8).

Phyiskalische Spatiale Temporale
Ontologie Ontologie Ontologie

Aktivitaten Situative Inferenz
Ontologie Ontologie Ontologie

GUMO

Relation Relation Relation

Abbildung 3.8: UbisWorld mit grundlegenden Ontologien (oben), zugehorigen In-

stanzen (mitte) und Relationen (unten)
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UbisWorld Toolset Um die Nutzung dieser UbisWorld zu erleichtern wurden eini-
ge Werkzeuge erstellt, die es einem Benutzer erlauben mit dem System zu interagieren
[HLM™09]. Der UbisBroker ist ein Dienst, mit dessen Hilfe Benutzerdaten aus unterschiedli-
chen Quellen harmonisiert werden (durch eine Abbildung auf die GUMO) und anschlieSend
ausgetauscht werden. Dies erlaubt eine anwendungsiibergreifende Kommunikation mit
Hilfe semantisch annotierter Daten. UbisSearch ist eine Suchmaschine zum Auffinden von
Informationen in der UbisWorld. Das System verwendet Indizes zur effizienten Suche und
nutzt UbisIdentifier zur Datenreprasentation. Der UbisEditor erlaubt es dem Benutzer direk-
ten Binfluss auf die Daten der einzelnen Ontologien zu nehmen. Uber eine Webanwendung
kann der Benutzer die Ontologie verdndern oder Daten eingeben. Zusitzlich lasst sich die
Sicht auf einzelnen Bereiche der Ontologie einschranken, um einen besseren Uberblick
zu erhalten. UbisAccess stellt ein Modell zur Zugriffskontrolle fiir UbisWorld dar. Dabei
konnen einzelne Rollen definiert werden, die jeweils unterschiedliche Rechte haben. Jedem

Benutzer kann somit eine Menge an Rollen zugewiesen werden.

3.2.6 RFID-Based Automotive Network (RAN)

Das bis Ende 2012 laufende und vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWI) geforderte Forschungsprojekt RFID-Based Automotive Network (RAN), hat zum
Ziel die Entwicklung einer RFID-basierten hybriden Steuerungsarchitektur und Bewer-
tungsmethode fiir Wertschopfungsketten [REG*11] (siehe Abbildung 3.9). Am Beispiel der
Automobilindustrie wird gezeigt, dass diese im Regelfall prozessbezogene Informationen
nicht zeitnah an alle Beteiligten der Lieferkette weitergibt. Aufgrund der Komplexitat des
Gesamtprozesses ist dies jedoch eine wiinschenswerte Eigenschaft, um die Planung und
Steuerung der folgenden Prozesse friihzeitig beeinflussen zu kénnen. Zu diesem Zweck
wird ein kombiniertes Datenmanagement entwickelt, welches produktspezifische Daten
(wie zum Beispiel Qualitdtsinformationen) dezentral tiber RFID-Tags austauscht. Zusatzlich
werden auftragsspezifische Daten (wie zum Beispiel der Auftragsstatus) zentral in unterneh-
mensspezifischen Datenbanken abgelegt. Ein sogenannter Informationsbroker tibernimmt
nun die iiberbetriebliche Kommunikation von prozessrelevanten Daten. Mit dieser Architek-
tur erfolgt der Transport von produktspezifischen Daten direkt am jeweiligen Objekt und
der Transport von prozessrelevanten Daten echtzeitnah tber ein Backend [SRLRT11].

Somit kann zusatzlich zur Informationsiibermittlung an spatere Partner der Lieferkette
auch eine direkte Prozessanpassung mit Hilfe der an Objekte angebrachten Tags erfolgen.
Die Partner des Projekts erstellen einen generischen Modulbaukasten, mit dessen Hilfe
die optimalen Werkzeuge (zum Beispiel fiir Track&Trace) fiir das jeweilige Unternehmen
(zum Beispiel ein Fertigungsunternehmen) gefunden werden konnen. Da allerdings die
Integration eines solchen Ansatzes in eine bestehende Infrastruktur mit hohen Investi-
tionskosten verbunden ist, wird seitens des Projekts auch eine Wirtschaftlichkeits- und
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Zentrale Steuerung

Autonome Steuerung

SR —
e o v 5 o

Hybride Steuerung

Abbildung 3.9: RAN: Hybride Steuerung

Ressourceneffizenzuntersuchung durchgefiihrt. Mit Hilfe von Modellfabriken und Logistik-
lager wird die gesamte Wertschopfungskette nachgebildet und die hybride RFID-basierte

Produktionssteuerung demonstriert.

3.3 Ansatze basierend auf Industrieprojekten

3.3.1 Physical Markup Language

Die Physical Markup Language (PML)” entwickelt am Auto-ID Center des Massachusetts
Institute of Technology als gemeinsame Sprache zur Beschreibung von physischen Objek-
ten, Prozessen und Umgebungen [BMKLO1]. Bei der Entwicklung lag der Schwerpunkt
auf der Schaffung eines einfachen, ausreichenden und effektiven Standards mit dem Ziel
die Schwachstellen und Nachteile bisheriger Ansatze zu eliminieren und mit Hilfe von
Erweiterungen trotzdem flexibel auf Anforderungen aus vielen Doménen reagieren zu kon-
nen (siehe Abbildung 3.10). Es existiert eine XML-basierte Darstellung der PML-Elemente.
Folgende wichtige Eigenschaften wurden bei der Entwicklung der PML berticksichtigt:

* Allgemeingiiltigkeit: Die PML soll als universeller Standard so viele Domédnen wie
moglich abdecken. Aus diesem Grund wurde auf eine feingranulare Detaillierung ver-
zichtet. Vielmehr wurden die Moglichkeiten darauf ausgerichtet auch Doménen mit
unterschiedlicher Darstellung der gleichen Eigenschaften zu einer Vereinheitlichung
der Darstellung tiber die PML zu bewegen.

“http://web.mit.edu/mecheng/pml/index.htm [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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* Einfachheit: Im Gegensatz zu anderen Spezifikationen, die sich durch ihre hohe
Komplexitat nicht durchsetzten konnten (zum Beispiel SGML), soll die Nutzung der
PML so einfach wie moglich erfolgen, um eine hohe Akzeptanzquote zu erreichen
(zum Beispiel die SGML-Ableger HTML und XML).

* Einfithrungspfad: Die erste Version der PML soll so einfach wie méglich gehalten
sein, um die Einstiegshiirde gering zu halten. Die Spezifikation soll aber offen fiir
Erweiterungen sein, die sich oft erst in der alltdglichen Nutzung als notwendig
herauskristallisieren.

* Umfassende Datentypen: Die PML definiert verschiedene Sichten auf die jeweiligen
Datentypen, welche als statisch, temporal, dynamisch und algorithmisch betrachtet
werden konnen. Statische Daten sind in der Regel iiber die gesamte Lebenszeit eines
Objekts konstant (zum Beispiel physische Form), im Gegensatz zu temporalen Daten,
die sich wahrend der Lebenszeit verdndern (zum Beispiel die Position des Objekts).
Zusatzlich werden Daten als dynamisch bezeichnet, wenn sich diese regelmafig
verdndern (zum Beispiel durch Sensoren gemessene Werte). Abschlieflend definieren
algorithmische Daten das Verhalten des Objekts (zum Beispiel mit Modellen oder
Prozessbeschreibungen). Diese Sichten sind allerdings nie als absolut und endgultig
zu betrachten, da z.B. die Form eines Objekts statisch ist. Falls das Objekt allerdings
unerwarteter Weise beschéddigt wird und sich die Form verdndert, kann diese auch als
temporal angesehen werden.

* Abstrakte Nomenklatur: Da die PML viele verschiedene Domianen abdecken soll
und diese oft fiir identische Sachverhalte unterschiedliche Begriffe nutzten, wird mit
der PML eine abstrakte Nomenklatur definiert, um einen sicheren Datenaustausch

zwischen den Doméanen zu ermoglichen.

* Robuster Betrieb: Da sich PML-Daten haufig andern und sehr stark mit anderen
Dokumenten vernetzt sind, miissen Anwendungen, die die PML einsetzen, auch
mit unvollstindigen oder fehlerhaften Daten umgehen konnen und einen robusten
Betrieb sicherstellen, da diese nicht durch das Format selbst gewahrleistet werden
kann.

* Unterstiitzung von Datenarchiven: Die PML unterstiitzt genaue Zeitstempel fiir
alle periodischen und temporalen Daten, damit diese auch spater noch ausgewertet

werden konnen und im Sinne eines Archivs langerfristig vorgehalten werden konnen.

 Standard fiir Maeinheiten: Da grofie Teile der PML-Daten durch Einheiten definiert
werden, ist eine genormte Anwendung von Einheiten ein entscheidender Faktor um

Daten sicher doméanentibergreifend nutzen zu kénnen. Dazu wird das sogenannte
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SI-System (Le Systéme International d’Unités) eingesetzt [BIP06] und durch weitere
Einheiten der NIST® (National Institute of Standards and Technology) erginzt.

Grundlegende und abgeleitete Daten: Zur Vermeidung von Inkonsistenzen werden
in der PML so weit als moglich keine redundante Daten abgelegt, die aus anderen

Daten abgeleitet oder berechnet werden konnen.

Standardisierte Syntax & Globale Sprache: Zur Darstellung der PML wird auf das
weit verbreitete und standardisierte XML-Format zuriickgegriffenen, welches mit
Hilfe von Techniken wie XML-Query auch effizient angesprochen werden kann. Da
die PML weltweit zum Einsatz kommen soll, wird zusatzlich auf nationale Ausdrucke

verzichtet.

Erleichterte Anwendungsentwicklung: Alle bisherigen Anforderungen dienen zum
grofien Teil dazu, die Entwicklung von Anwendungen zu erleichtern. Zusatzlich wird
die syntaktische Struktur der PML so angelegt, dass eine maschinelle Verarbeitung
verbessert wird.
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o c
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Elektronik
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Abbildung 3.10: PML-Komponenten aus verschiedenen Domanen

Ein wichtiger Schwerpunkt der PML ist die Klassifikation von Objekten. Da jede Klassifikati-
on eines Objekts immer nur eine subjektive Sichtweise darstellt, erlaubt es die PML einzelne
Objekte mehrfache zu klassifizieren (z.B. kann ein Apfel sowohl zur Klasse ,,Frucht” als
auch zur Klasse , Kreisformig” gehoren). Dazu besteht eine Klassendefinition der PML aus
den drei Attributen system (identifiziert das Klassifikationsschema), type (gibt den Typ
oder die Ebene im Schema an) und name (Bezeichnung der konkreten Instanz innerhalb

8http://www.nist.gov [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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des Schemas). Zur Definition der Hierarchie nutzt eine PML-Klasse die Attribute subscribe
(andere Klassen von denen diese Klasse abgeleitet wurde) und members (andere Klassen die
von dieser Klasse ableiten). Siehe dazu auch Codebeispiel 3.2.

Quellcode 3.2: PML-Teilebeziehung am Beispiel eines Bestecks

1 <part label="Besteck" epc="01.0001AC.0000114.000019800">
2 <part label="Gabel" epc="01.0001AC.0000114.000019851">
3 <link type="logical"></link>

4 <[/part>

5 <part label="Messer" epc="01.0001AC.0000114.000019852">
6 <link type="logical"></link>

7 </part>

8 <part label="Loffel" epc="01.0001AC.0000114.000019853">
9 <link type="logical"></link>

10 </part>

11 </part>

Da sehr viele Objekte aus einer Menge von kleineren Einzelobjekten zusammengesetzt
sind, kann mit Hilfe der PML, in Erganzung zur Klassendefinition, auch der Aufbau von
Objekten und die Beziehung zwischen Objekten definiert werden. Zu diesem Zweck werden
Objekte mit der Eigenschaft Part versehen. Jedes Einzelteil wird durch eine eigene Part-
Definition dargestellt. Mit Hilfe des Link-Attributs ldsst sich die Teile-Beziehung naher
definieren durch die drei unterschiedlichen Werte logical (eine konzeptuelle Beziehung,
die nicht unbedingt eine physische Entsprechung haben muss), physical (eine tatsachliche
physische Verbindung) und mechanical (eine mechanische Verbindung, die auch genauer in
der Art und Weise des Zusammenspiels definiert werden kann). Durch die Moglichkeit der
Schachtelung von Part-Angaben lassen sich hierarchische Modelle von Objekten generieren;
eine ,Ladung” besteht z.B. aus ,Paletten, die wiederum z.B. aus , Boxen” bestehen (siehe
Quellcode 3.3).

Quellcode 3.3: PML-Hierarchie einer Containerladung

1 <part label="Ladung" epc="01.0001AC.0000115.000019851">

2 <part label="Palette" epc="01.0001AC.0000115.000019852">
3 <link type="physical">Base</link>

4 <part label="Box A" epc="01.0001AC.0000115.000019853">
5 <link type="physical">0On</1link>

6 </[part>

7 </part>

8 </part>

54



3.3 Ansatze basierend auf Industrieprojekten

3.3.2 GS1 EPCglobal

Das EPCglobal-Framework der non-profit Organisation GS1° dient der Implementierung
und Integration des elektronischen Produktcode (EPC) in Unternehmen. Das Framework
wurde vom Auto-ID Center des Massachusetts Institute of Technology entwickelt. GS1 selbst
entstand durch einen Zusammenschluss der Betreiber der Systeme EAN (European Article
Number) und UPC (Universal Product Code). Gleichzeitig wurden die beiden konkurrie-
renden Modelle zur Produktidentifikation iiber Barcodes EAN-13 (13-stellig) und UPC-A
(12-stellig) in das gemeinsame Format GTIN (Global Trade Item Numbers) iiberfiihrt.

Elektronischer Produktcode (EPC)

Der elektronische Produktcode hat laut GS1 die Funktion einer akkuraten, unmittelbaren
und kosteneffizienten Sichtbarmachung von Informationen (siehe [TAB*10]). Das Okosy-
stem, welches um diesen Code herum geschniirt wurde, besteht aus einer Sammlung in
gegenseitiger Beziehung stehender Hardware, Software und Datenstandards in Kombination
mit gemeinsamen Netzwerkdiensten, welche von EPCglobal und anderen betrieben werden.
Nutzer dieser Aktivitdten sollen Endbenutzer (Organisationen, die EPCglobal-Standards
und Netzwerkdienste, im Rahmen ihres Businessmodells nutzen) und Losungsanbieter (Ent-
wickler von Systemen fiir Endbenutzer basierend auf EPGglobal-Standards und Diensten)

sein.

Die Aktivitiaten des Frameworks beschaftigen sich mit drei unterschiedlichen aber verwand-
ten Themenfeldern (siehe Abbildung 3.11):

* EPC-Standards zum Austausch physischer Objekte: Endbenutzer tauschen physi-
sche Objekte aus, welche mit EPCs versehen sind. Der Austausch erfolgt in der Regel
in Form von Handelsgiitern, die sich in einem Produktlebenszyklus befinden. Weitere
Anwendungsfille fiir den Einsatz von eindeutigen Produktcodes (aber auSerhalb des
Bereichs der Handelsglter) sind zum Beispiel Bibliotheken oder Assetmanagement.
EPC definiert hierfiir nun einen Standard zur eindeutigen Identifikation und zum
sicheren Austausch von Objekten.

* EPC Datenaustausch: Zusatzlich zum physischen Objekt tauschen Endkunden wei-
tere Daten untereinander aus. Das Ziel ist die Visibiliat des Produkts auch aulerhalb
der vier Wénde eines Partners in der Lebenszykluskette zu erhohen. EPC definiert
hier nun Standards zum Datenaustausch zwischen speziellen Gruppen untereinander
und zwischen einem Partner und der Offentlichkeit, welche zum Beispiel mit Hilfe
von Netzwerkdiensten auf diese Daten zugreifen konnen.

http://www.gs1.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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* EPC-Infrastruktur zur Datenerfassung: Bevor allerdings Daten zwischen Partnern
ausgetauscht werden kénnen, miissen diese erst intern erfasst und verwaltet werden.
Daher fuhrt jeder Endkunde Operationen wie zum Beispiel das Erstellen von EPCs
fir neue Produkte, das Verfolgen von Produkten mittels Sensoren und das Erfassen
von Daten innerhalb seines Unternehmens durch. Das EPC-Framework definiert
auch hier Standards zur Datenerfassung und Schnittstellen zum Austausch und zur
Datenablage.

Basierend auf dieser Dreiteilung wurden ca. 20 Standards definiert, wovon einige ausgewahl-
te Standards im Folgenden naher betrachtet werden. Dabei handelt es sich zum einen um
den ,EPC Tag Data Standard”, der den Ubergang vom physischen Objekt zur Infrastruktur
darstellt sowie um die Standards , EPC-Information Services” (EPCIS), ,Pedigree” und
,Object Naming Service” (ONS), die im Bereich des Datenaustausches angesiedelt sind.

EPC
Netzwerkdienste

Interaktion tber
gemeinsame
Dienste

Peer-to-Peer Austausch von Daten iiber EPCs

EPC-Standards fur
= |nfrastruktur zur
Endbenutzer A Endbenutzer B Datenerfassung

Austausch physikalischer Objekte mit EPC EPC-Standards
= zum Austausch
physikalischer Objekte
—

Abbildung 3.11: Architektur des EPCglobal Frameworks

EPC-Standards
= zum Daten-
austausch

EPC Tag Data

Der EPC Tag Data Standard definiert sowohl den eigentlichen Electronic Product Code™ als
auch den Inhalt von sogenannten Gen 2 RFID Tags [EPC11]. Bei diesen Tags handelt es sich
um RFID-Tags, die der EPCglobal UHF Klasse 1 Generation 2 Luftschnittstelle Version 1.2
oder grofier gentigen [EPCO8].

Der EPC stellt einen universellen Identifikator fiir beliebige physische Objekte dar und wird

in Informationssystemen genutzt, um Objekte verfolgen oder anderweitig adressieren zu
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EPC Schema | GS1 Schliissel | Typischer Anwendungsfall
sgtin SGTIN Handelsgtter
sscc SSCC Logistikeinheiten
sgln GLN Ortlichkeiten
grai GRAI Mehrwegprodukte
giai GIAI Sachwerte
gdti GDTI Dokumente
gsrn GSRN Dienstebeziehungen
gid [n. vorhanden] [nicht festgelegt]

usdod [n. vorhanden] US Depot of Defence
adi [n. vorhanden] Luftfahrt/Militar

Tabelle 3.1: EPC URI Schemata

konnen. Dabei nutzt ein grofier Teil der Anwendungen RFID-Tags als Datentrager. Dies hat
zur Folge, dass sich ein grofer Teil des Tag Data Standards mit der Kodierung von EPC Daten
(und anderen nicht-EPC Daten) auf RFID-Tags beschaftigt. EPC und RFID-Tags sind daher
eng miteinander verwandt, stellen aber keine Synonyme dar. EPC ist ausschliefilich der
Identifikator und die RFID-Tags der Datentrager. Daher konnen RFID-Tags auch verwendet
werden um andere Informationen zu transportieren, genauso wie EPCs auch mit anderen
Medien ubertragen werden konnen. Im Folgenden werden nur einige Details zur EPC-

Darstellung erldutert, die Kodierung auf RFID-Tags wird nicht betrachtet.

Bei der maschinellen Verarbeitung tritt der EPC in der Regel als URI (Uniform Resource
Indetifier, siehe [BLFMO05]) in Erscheinung und zwar unabhingig davon, ob der EPC uiber
RFID-Tags oder ein anderes Medium transportiert wird. Diese URI wird nun als Pure Identity
EPC URI bezeichnet und hat folgende beispielhafte Gestalt:

urn:epc:id:schema: komponentel.komponente?2. ...

Jede EPC URI beginnt somit mit dem Indikator urn:epc:id, darauf folgt die Angabe eines
Schemas (siehe Tabelle 3.1). AnschlieSend werden einzelne Komponenten benannt, deren

Darstellung vom verwendeten Schema abhéngt.

Eine Beispielhafte EPC URI vom Type SGTIN (entspricht der 14-stelligen EAN-Nummer
plus Seriennummer) mit der EAN-Nummer 0614141 112345 und der Seriennummer 400
zeigt folgende Zeile:

urn:epc:id:sgtin:0614141.112345.400
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Innerhalb des EPC Architekurframeworks wird nun je nach Verwendung des EPC zwischen
drei unterschiedlichen Ebenen unterschieden:

* Pure Identity EPC URI: Die primire Reprasentation des EPC erfolgt als URI. Die-
se URI wird in allen EPC Anwendungen genutzt, unabhangig davon wie diese an
Objekten angebracht und weiter transportiert wird.

* EPC Tag URI: Ein EPC Class-1 Generation-2 RFID-Tag besitzt ein spezielles Feld um
die EPC URI plus zusatzliche Kontrollinformationen (die Einfluss auf die Datenauf-
zeichnung nehmen) abzulegen. Der Begriff EPC Tag URI bezeichnet nun den Inhalt
dieses Feldes als Textstring.

* Binary Encoding: Da die Daten im RFID-Tag aber nicht als Klartext-String abgelegt
werden, sondern in einer komprimierten Binadrreprasentation, bezeichnet man den
Bindrstrom, der auf einem EPC RFID-Tag abgelegt wird, als Binary Encoding. Fiir
diese Darstellung existiert eine 1-zu-1 Abbildung zur EPC Tag URI.

EPC Information Services (EPCIS)

Das Ziel der EPC Information Services (EPCIS) ist es unterschiedlichste Anwendungen Zu-
gang zu und den Austausch von EPC Daten zu ermoglichen, sowohl innerhalb von Unterneh-
men, als auch tiber Unternehmensgrenzen hinweg (siehe [EPC07a]). Daher kann EPCIS auch
als EPC Information Sharing betrachtet werden und beinhaltet eine Standardschnittstelle
um EPC-Daten aufzuzeichnen und wieder abzurufen, basierend auf festgelegten Dienste-
operationen und EPC Daten Standards (vergleiche vorhergehender Abschnitt), sowie eines
Mechanismus zur Datensicherheit und eine oder mehrere persistente Datenbanken, wobei
die Kommunikation auch direkt von Anwendung-zu-Anwendung ohne die Nutzung einer
Datenbank erfolgen kann. Abbildung 3.12 zeigt den typischen EPCIS-Datenfluss.

EPCIS
Datenerfassung

EPCIS
Repository

ALE Schnittstelle
EPC Query Schnittstelle

EPC Datenerf. Schnittstelle

Abbildung 3.12: EPCIS Datenfluss
Neue Daten werden dabei iber RFID-Reader erkannt und iiber Filter vorverarbeitet und

anschlieSend mit Hilfe der RFID Middleware iiber die sogenannte ALE-Schnittstelle (Ap-
plication Level Events) zur Verfiigung gestellt. Diese Daten werden nun von der EPCIS

58



3.3 Ansatze basierend auf Industrieprojekten

Datenerfassung mit Daten anderen Quellen fusioniert und mit neuen Kontextinformationen
angereichert und weiter tiber die EPC Datenerfassungsschnittstelle bereitgestellt. Je nach
Anwendungsfall konnen diese Daten direkt tiber die EPC Query Schnittstelle von Appli-
kationen abgerufen werden (,,Echtzeit“-Betrieb) oder die Daten werden zuerst in einem
Repository zwischengespeichert und spater (,bei Bedarf”) abgerufen.

Erweiterbarkeit/Modularitit: Das gesamte Framework ist zusatzlich in mehrere Layer aufge-
teilt (siehe Abbildung 3.13):

* Das abstrakte Datenmodell beinhaltet alle generischen EPCIS Datenstrukturen, die
benotigt werden um eigene Datendefinitionen zu erstellen. Dieser Layer kann als

einziger nicht erweitert werden.

* Die Datendefinitionsschicht spezifiziert die eigentlichen Daten, die mit Hilfe von
EPCIS ausgetauscht werden. Dies schliefit sowohl die syntaktische Struktur als auch
die semantische Bedeutung der Daten mit ein. Bereits im Standard definiert sind die
grundlegenden Typen fiir Ereignisse aus dem Bereich der Datenerfassung.

* Die Dienste Schicht definiert Schnittstellen tiber die Anwendungen Daten via EPCIS
austauschen. Der Standard sieht dabei zwei Module in dieser Schicht vor: die Daten-
erfassungsschnittstelle und die Query-Schnittstelle (vergleiche auch deren Nutzung
in Abbildung 3.12).

* Fiir die beiden letzten Schichten gibt es iiber die Definition hinaus auch eine konkre-
te Implementierung. Die Basis-Ereignis-Typen sind dabei als XSD!%-Datei jeweils
fiur die Datendefinitions- und die Dienste-Schicht definiert. Die Query-Schnittstelle
besitzt Implementierungen fiir die Ubertragungsarten SOAP!!, HTTP(S)!? und AS213.
Die Datenerfassungsschnittstelle ist als MsgQ'# und HTTP-Implementierung verfiig-
bar. Eine Erweiterung kann hier leicht durch neue Implementierungen bestehender
Definitionen erfolgen.

Datenmodell: Das EPCIS Datenmodell macht eine klare Trennung zwischen Ereignisdaten
und sogenannten ,Masterdaten®. Ereignisdaten entstehen bei der Ausfithrung von Business-
prozessen und werden von der EPCIS Datenerfassungsschnittstelle erstellt und iiber die
Query-Schnittstelle verfiigbar gemacht. Sie bestehen aus einzelnen Ereignissen, die jeweils
aus einem Ereignistyp und einer Liste von Ereignisfeldern (Schliissel-Wert-Paare) bestehen.
Die Schliissel werden dabei in der Datendefinition (oder einer Erweiterung) festgelegt. Die
Werte sind entweder primitive Daten (zum Beispiel ein Integer-Wert), eine Eintrag aus dem

Vokabular oder eine Liste dieser beiden Typen. Masterdaten sind zusétzliche Daten, die es

10XML Schema Definition
1Simple Object Access Protocol
12Hyper Text Tranport Protocol
13 Applicability Statement 2
14Message Queueing
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; Daten- Query .
Dler!Ste erfassungs- Schnitt- —_—
Schicht schnittstelle stelle
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E
Daten-

Definitions- Basis-Ereignis-Typen —

schicht

Konkrete

l’Abh'éngigkeit
Implementierung

Abstrakte
BEICHNECENNI  Abstraktes Datenmodell
Schicht

Abbildung 3.13: EPCIS Datenmodell

Anwendungen ermoglichen den Kontext zu ermitteln, um die Ereignisdaten interpretieren
zu konnen (der Inhalt dieser Daten ist nicht in EPCIS spezifiziert). Zu jedem Eintrag eines
Vokabulars gibt es zusétzlich eine Liste von Attributen (siehe Abbildung 3.14).

Pedigree Standard

Der Pedigree (= Herkunft/Stammbaum) Standard spezifiziert eine Architektur fiir die Hand-
habung und den Austausch von elektronischen Herkunftsdokumenten zur Nutzung im
Bereich von pharmazeutischen Lieferketten [EPC07b]. Die Architektur zielt dabei auf die
Nutzung von Dokumenten-basierten, rechtsgiltigen Herkunftsnachweisen ab. Als finale
Zieldarstellung wird dabei der Zustand gesehen, bei dem alle Komponenten eines Nach-
weises iiber das Netzwerk zwischen Partnern verteilt werden und es geniigt eine einzige
Anfrage zu stellen, um den vollstindigen Satz aller Dokumente zu erhalten. Dies ist zum
heutigen Zeitpunkt allerdings unrealistisch, so dass man davon ausgeht, das die Doku-
mente nur zwischen einzelnen Partner ausgetauscht werden und dies entweder tiiber deren
Kommunikationssysteme erfolgt oder Web-basierte Techniken (wie zum Beispiel FTP) zum
Einsatz kommen.

Ein Herkunftsnachweis (Pedigree) ist dabei ein zertifizierter Beleg der Informationen tiber
jede Verteilung von verschreibungspflichtigen Medikamenten enthalt. Dabei wird der Ver-
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ObjectEvent }Ereignistyp
Zeit=15.03.2012,11:23
EPC = urn:epc:id:sgtin:0614141.100734.400 Ereignisfelder
bizStep = shipping ™1 o
bizLocation = urn:epc:id:sgin:0614141.12345.0 Ereignisdaten
Masterdaten
bizStep Vokabular
shipping
receiving
bizLocation Vokabular
> urnfech!dEsgIn50614141 .12345.0 \l address = 123 Elm St
urn:epc:id:sgln:0614141.12354.0 1 city = Anytown
urn:epc:id:sgin:0614141.12354.1 postalcode = 12345

\ \ J
| !

Masterdaten Vokabular Masterdaten Attribute

Abbildung 3.14: EPCIS Ereignis- und Masterdaten

kauf durch einen pharmazeutischen Hersteller vermerkt, jeder An- und Weiterverkauf
durch Groflhandler und Umverpackern und schliefllich der Ankauf von Apotheken oder
anderen Einrichtungen. Der Nachweis beinhaltet dann Informationen iiber das Produkt,
die Transaktionen, die Verteilung und den Empfanger sowie zusatzliche Signaturen. Ein
typischer Ablauf zur Nutzung der Herkunftsnachweise lauft wie folgt ab:

1. Erstellung des Herkunftsnachweises

2. Hinzufiigen von ersten Informationen

3. Nachweis zertifizieren (Dokument wird digital signiert)

4. Nachweis wird zum Empfang des zugehorigen Produkts geschickt
5. Empfanger erhilt Nachweis

6. Elektronische Authentifizierung des Dokuments

7. Manuelle Authentifizierung aller nicht-elektronischen Bestandteile

8. Abgleich zwischen gelieferten Produkten und Herkunftsnachweis
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9. Nachweis wird vom Empfianger digital signiert

Da die Umsetzung des Herkunftsnachweises von den Gesetzmafligkeiten des jeweiligen
Landes abhangt, ist auch die Implementierung oder zumindest Teile davon jeweils von
Land zu Land unterschiedlich. Grundlage bilden elektronische Signaturen basierend auf
dem ITU-T Standard X.509 (bzw. ISO|IEC 9594-8) [ITU97]. Darauf aufbauend werden
dann vom jeweiligen Partner Signaturen auf Basis des RSA-Algorithmus und dem Hash-
Algorithmus SHAL1 erstellt [BBFT02, U.S00]. Die eigentlichen Daten werden in einer XML-
Datei abgelegt, die dann mit X.509 signiert wird. Dies ermoglicht es diesen XML-Abschnitt
in einen neue Datei einzubetten (welche dann wieder komplett signiert wird) und damit

eine Nachweiskette aufzubauen (siehe Abbildung 3.15).

Object Naming Service (ONS)

Der Object Naming Service (ONS) hat die Aufgabe Informationen tber ein EPC aus dem
Internet abzurufen. Der Service bedient sich dabei dem Domain Name System (DNS),
welches im Internet verwendet wird um Doménennamen in IP-Adressen zu iibersetzen
(siehe [Moc87a, Moc87b]). In gleicher Art und Weise soll der ONS EPCs in Dienste-Adressen
konvertieren.

Der DNS-Dienst fungiert auf Clientseite wie ein Blackblox, das heif3t die eigentliche Ar-
beitsweise wird vor der Anwendung verborgen. In der Regel wird der Client durch das
Betriebssystem realisiert, kann aber je nach Umgebung auch direkt angesprochen werden.
Dabei wird der Name der gewunschten Domiéne sowie der gewiinschte Riuckgabetyp an
den DNS-Server gesendet, der dann mit dem geforderten Typ antwortet. Die Serverseite
hingegen ist hierarchisch organisiert, das heifst es gibt DNS-Server auf verschiedenen Ebe-
nen. Diese Hierarchie spiegelt sich direkt im jeweiligen DNS-Namen wieder. Zum Beispiel
bedeutet oms . dfki.de, dass ein Server aus der Root-Domane de zustandig ist. Auf zweiter
Ebene folgt nun der eigentliche DNS-Server dfki.de welcher nun die IP-Adresse des Rech-
ners mit dem Namen oms . dfki.de kennt und zuriickgibt. Der ONS verarbeitet analog dazu
eine EPC ID zu einer Diensteadresse, wie im Folgenden Ablauf beschrieben ist (siehe auch
Abbildung 3.16):

1. EPC wird aus RFID-Tag gelesen.
(10 000 000...)

2. Reader sendet EPC an lokale Anwendung.
(10 000 000...)

3. Konvertierung des Bindrstroms in eine EPC URI.
(urn:epc:id:sgtin:0614141.000024.400)
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Empfangener Herkunftsnachweis
- Eingebettetes Dokument

Gesendeter Herkunftsnachweis
- Eingebettetes Dokument

Empfangener Herkunftsnachweis
- Eingebettetes Dokument

Gesendeter Herkunftsnachweis
- Eingebettetes Dokument

Erster Herkunftsnachweis
- Seriennummer

- Produktinformationen
- Objektinformationen

- Objektinformationen
- Transaktionsinformationen

Signatur: Gesendet]

- Informationen zum Empfang
- Informationen zur Signatur

Signatur: EmpfangenT

- Objektinformationen
- Transaktionsinformationen

Signatur: Gesendet2

- Informationen zum Empfang
- Informationen zur Signatur

Signatur: Empfangen2

Abbildung 3.15: EPCglobal Pedigree: Nachweiskette iiber 3 Partner
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4. Diese URI wird an den ONS-Resolver weitergeleitet.
(urn:epc:id:sgtin:0614141.000024.400)

5. Der Resolver konvertiert die URI in einen EPC-DNS-Eintrag und stellt mit diesem
eine DNS-Anfrage.
(000024.0614141.sgtin.id.onsepc.com)

6. Die DNS-Infrastruktur liefert eine Reihe von Antworten, die auf Dienste zeigen, die
zu diesem Produkt gehoren.

7. Die lokale Anwendung extrahiert aus diesen Antworten die passende URL.
(http://epc-is.example.com/epc-wsdl.xml)

8. Abschliefiend kontaktiert die Anwendung die entsprechenden Server im Netz.

RFID URI 3 ONS

Tag Konvertierung Auflésung

Lokales System e e

Lokaler
ONS Cache

Webserver

DNS Wolke

Abbildung 3.16: Typische Anfrage an den Object Naming Service (ONS)

3.4 Ontologien und Metadaten

Der Idee des semantischen Webs [BLHLO1] folgend, stellt eine Datengrundlage, basierend
auf der inhaltlichen Beschreibung digitaler Dokumente mit standardisierten Vokabularen,
die eine maschinell verstehbare Semantik haben, einen hohen Mehrwert dar [Wah08a,
WahO08b]. Den Kern der semantischen Technologie bilden Auszeichnungssprachen, die eine
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formale Syntax und Semantik haben und in Form einer Ontologie eine standardisierte
Begrifflichkeit zur Beschreibung digitaler Inhalte bereitstellen. Die semantische Markierung
durch Metadaten stellt neben der Markierung fiir das Layout (HTML) und die Struktur
(XML) eines Dokumentes die dritte Ebene einer Dokumentbeschreibung dar. Beide Konzepte
werden im Folgenden naher erldutert.

3.4.1 Suggested Upper Merged Ontology

Die SUMO (Suggested Upper Merged Ontology) [NP01, PNL02] wurde im Rahmen der IEEE
Standard Upper Merged Ontology Working Group entwickelt, mit dem Ziel der Erstellung
einer iibergeordneten Ontologie zur Verbesserung und Forderung der Dateninteroperabi-
litat, der Informationssuche, Inferenzbildung und Verarbeitung von nattirlicher Sprache.
Entwickelt wurde die SUMO in einer Variante des KIF (Knowledge Interchange Format)
und somit in einer Pradikatenlogik erster Stufe definiert [Gen91]. Die Ontologie umfasst
aufgrund ihres tibergeordneten Charakters nur sehr generische und abstrakte Konzepte und
keine domianenspezifische Eigenschaften. Sie bietet aber einen Rahmen um verschiedene
Domainenontologien zusammenzufassen. Die Abbildung 3.17 zeigt die Konzepte der ersten
3 Ebenen.

Abstract

Proposition ' Attribute SetOrClass

Quantity Relation

Physical

Process

Abbildung 3.17: SUMO-Konzepte der ersten 3 Ebenen nach [Sev03]

Nach [Sev03] hat die SUMO den entscheidenden Nachteil der recht geringen Uberdeckung,
wodurch zwar eine Vernetzung auf oberster Ebene ermoglicht wird, aber die Darstellung
von konkreten Daten in doméneniibergreifenden Anwendungen nicht ausschliefllich mit
der SUMO moglich ist. Dies kann nur durch die Einbindung von tiefer liegenden und
domaénenspezifischen Ontologien (wie z.B. die Mid-Level Ontology (MILO)) erreicht werden,
welche zum Beispiel zurzeit iiber 27.000 Terme abdeckt!®. Dadurch verlagert sich allerdings
das generelle Problem der Abbildung verschiedenen Ontologien auf tieferen Ebenen.

15http: [ /www.ontologyportal.org [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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3.4.2 WonderWeb/DOLCE

Einen anderen Ansatz verfolgt das Projekt WonderWeb'®, welche im Rahmen des Programms
European Commission information society technologies (IST) entwickelt wurde [MBG*01]. Laut
WonderWeb ist die Nutzung der Ontologien entscheidend. Sie konnen zum Beispiel im
Sinne eines semantischen Zugriffs auf eine spezifische Ressource genutzt werden. Dazu
muss allerdings die Bedeutung der genutzten Terme vorab bekannt sein. Dadurch lassen
sich aber sehr schlanke Ontologien nutzen, die oftmals nur aus einer Taxonomie beste-
hen. Eine andere Nutzung ergibt sich zum Zwecke der Aushandlung eines gemeinsamen
Verstandnisses, um die Kommunikation zwischen mehreren Partnern zu verbessern oder
einen Konsens zwischen menschlichen Benutzern und maschinellen Agenten herzustellen.
WonderWeb konzentriert sich auf den letztgenannten Typ und bezeichnet diesen als grund-
legende Ontologien (foundational ontologies). Ziel des Projekts ist es eine ganze Bibliothek
solcher Ontologien bereitzustellen, im Sinne eines modularen Konzepts und im klaren
Gegensatz zu grofien monolithischen Ontologien.

Das erste Modul dieser Bibliothek bildet die Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive
Engineering (DOLCE)'’. Dem beschriebenen Ansatz folgend ist DOLCE keine universelle
Standardontologie, sondern stellt einen Startpunkt dar, um Vergleiche und Erldauterungen
der Beziehungen zu anderen Modulen zu ermoglichen. Dabei liegt der Fokus der Ontologie
auf der kognitiven Schiene mit dem Ziel der Darstellung von natiirlicher Sprache und
menschlichem Allgemeinverstiandnis. DOLCE ist eine Ontologie der ,Einzelheiten (parti-
culars), die im Gegensatz zur ,, Allgemeinheiten(universals) keine Instanzen haben. Die
DOLCE Taxonomie ist in der ersten Unterebene in vier Konzepte unterteilt (siehe Abbildung
3.18):

* Endurant und Perdurant: Die grundsatzliche Unterscheidung zwischen Endurant
und Perdurant erfolgt nach den philosophischen Konzepten Kontinuierlichkeiten
(continuants) und Ereignissen (occurents) [Sim87]. Endurants sind dabei ganzheitlich
vorhanden, so lange sie vorhanden sind. Perdurants treten nur eine kurze Zeit auf
oder stellen einen zeitlich begrenzten Zustand dar.

* Quality: Alle Entitdten, die wahrgenommen oder gemessen werden konnen, werden
als Quality bezeichnet (z.B. Farbe, Grofle, Geruch). Fiir jede Quality existiert in der
Regel eine Menge an moglichen Werten (quale == quality value).

* Abstract: Alle Entitaten, die selbst keine raumliche oder zeitliche Eigenschaft haben
und selbst keine Quality darstellen, werden als Abstract bezeichnet.

16pttp: / /wonderweb . semanticweb.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
7http://www.loa.istc.cnr.it/DOLCE.html [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Endurant Perdurant Quality Abstract

Physical
Endurant

Non-Physical
Endurant

Temporal
Quality

Physical Abstract
Quality Quality

Arbitrary Sum Stative Region

Abbildung 3.18: DOLCE-Konzepte der ersten 3 Ebenen nach [MBG*01]

3.4.3 Dublin Core

Die Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) beschaftigt sich mit der Architektur und Model-
lierung von Produktmetadaten in Form von Dokumenten [MMO04, DCM12]. DCMI Metadata
Terms ist eine Spezifikation aller Metadaten, die von der DCMI verwaltet werden, welche
Eigenschaften, Schliisselworter fiir Kodierungsschemata, Syntaxschemata und Klassen bein-
halten. Dabei werden von der DCMI 15 Kernfelder empfohlen und als Dublin Core Metadata

Element Set bezeichnet. Diese umfassen folgende Bereiche:

* ID: beinhaltet eine Moglichkeit dem beschriebenen Dokument eine eindeutige Identi-
fizierung zu geben, die auf bestehenden Standards basiert (z.B. ISSN, URL, URN oder
DOI).

* Technische Definition: definiert zum einen das Format des Dokuments (format) in
Form der Angabe eines MIME-Typs und zum anderen kann die verwendete Sprache
angegeben werden (language). Zusatzlich besteht die Moglichkeit einen generischen
Typ (type) des Dokuments aus einer vorgegeben Liste zu definieren (z.B. Kollektion,
Ereignis, Bild, Ton, Text).

* Beschreibung von Inhalt: wird definiert durch die beiden Attribute Titel (title) und
Beschreibung (description), welche eine kurze und eine lange Definition des Inhalts
bereitstellen. Dies erleichtert es z.B. Endbenutzern passende Dokumente zu finden.
Erginzt werden diese Attribute durch das Feld Uberdeckung (coverage), welches
eine inhaltliche Abdeckung in Bezug auf raumliche bzw. zeitliche Angaben definiert
und das Feld Thema (subject), welches es erlaubt eine Menge an Schliisselwortern zu
definieren, die das Dokument charakterisieren.

* Entitaten und Rechte: definiert den Ersteller (creator), weitere Autoren (contribu-
tor) und die veroffentlichte Instanz (publisher). Die Autoren miissen dabei keine
natiirliche Personen sein. Zusitzlich konnen sowohl der Rechteinhaber (rightsHolder)
als auch die jeweiligen Rechte (rights) definiert werden. Abgeschlossen wird dieser
Bereich durch die Angabe zur Echtheit und Nachverfolgbarkeit (provenance) des
Dokuments (z.B. eine Signatur).
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* Relationen: konnen definiert werden um die Quelle des Dokuments (source) oder
Beziehungen zu anderen Dokumenten herzustellen (relation). Zusatzlich kann die
Zielgruppe des Dokuments definiert werden (audience).

* Lebenszyklus: beinhaltet in der Regel zeitliche Angaben (Datum oder Zeitspanne),
die in Bezug zu gewissen Ereignissen gesetzt werden konnen (z.B. Erstelldatum, letzte
Anderung, Inkrafttreten).

Diese Attribute haben bereits diverse Anwendungsgebiete. Es existiert eine dedizierte
RDF/XML-basierte Darstellung, die in eigenen Anwendungen genutzt werden kann. Be-
reits in Verwendung ist diese Moglichkeit z.B. im OpenDocument-Format [Opel2] oder im
RSS-Standard [RSS09]. Zusatzliche konnten die Dublin Core Metaattribute auch in gewohn-
lichen HTML-Seiten {iber das (meta)-Tag eingebunden werden (siehe Quellcode 3.4 mit den
Attributen subject, title, format und type).

Quellcode 3.4: Dublin Core HTML Sample

<meta name="DC.subject" xml:lang="en-GB" content="seafood" />
<meta name="DC.title" content="First title" />

<meta name="DC.format" scheme="DCTERMS.IMT" content="text/html" />
<meta name="DC.type" scheme="DCTERMS.DCMIType" content="Text" />

e N e

3.5 Ontologie-Editoren

Zur Erstellung und Bearbeitung von Ontologien sind spezielle Editoren nétig, um die
semantisch modellierten Daten komfortabel bearbeiten zu konnen. Diese Editoren bieten
je nach geforderter Anwendung einen unterschiedlichen Schwerpunkt in der Bearbeitung.
Einige Editoren stellen die durch Ontologien bereitgestellte Komplexitat vollstindig dem
Anwender zur Verfiigung, andere fokussieren sich auf eine beschrankte, aber leichter zu
bedienende Ansicht. Im Folgenden werden die wichtigsten Editoren vorgestellt.

3.5.1 Protégé

Der Ontologie-Editor Protégé!® wurde an der Standford University am Center for Biomedi-
cal Information Research zur Erstellung von OWL-Ontologien im medizinischen Umfeld
entwickelt und stellt heute den de-facto Standard dar. Der Editor bietet einen grofSen Funk-
tionsumfang und ist in unterschiedlichen Entwicklungslinien verfiigbar, die jeweils den
Fokus auf andere OWL-Teilaspekte legen. Der Editor bietet {iber ein Plugin-System die

http://protege.stanford.edu/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Moglichkeit den Funktionsumfang dynamisch zu erweitern. Zusatzlich konnen in einigen
Versionen die sichtbaren Relationen ein- und ausgeblendet werden, wodurch die Ubersicht-
lichkeit bei der Bearbeitung erhoht werden kann. Der Editor trennt die Darstellung von
Konzepten, Relationen und Instanzen in drei eigenstandige Tabs, wobei jedes mit einer
Baumdarstellung der jeweiligen Hierarchie ausgestattet ist (sieche Abbildung 3.19). Bei der
Bearbeitung von Relationen kann Protégé automatisch neue Instanzen (die als Ziel der
Relation fungieren) erstellen und die Ansicht direkt zu deren Bearbeitung umschalten
(alternativ in einem eigenen Fenster 6ffnen).

File Edit Project OWL Code Tools Window Help
Dol tRBE o HEE <> <€pmtégé
| @ Metadata (PropTest.owl) | OWLClasses ’ B Propetties ' & Incividuals | = Forms
INSTANCE BROWSER INDIVIDUAL EDITOR
For Project: @ Test For Class: Class1 For Individual: ‘ Class1_9
’ Y| ]
Class Hierarchy | Asserted | Inferred | —
ol Thing - Y O o
> @ Casst (2 ‘ As ¢ ex¢ datatypeProperty_2 ar 3 datatypeProperty 15 & ap 3 timeProp I X
= @ Class1_9 <
class2 (1) o a1 20 [ August 28, 2008 F2{c3] [oa [0 Hoo | Valug [ Type alue [ e |
» O cCasss (2) T -
b @ Classd (2) datatypeProperty_5 £
Classs (10) [ ‘
Class6 (12) - —
datatypeProperty_7 £ R datatypeProperty_3 £ o9 objectProperty 1 e t& <
[unuemed " Walue I Type
datatypeProperty_6 L K
[ d
datatypeProperty_1 L R datatypeProperty 4 &2 GP 32 objectProperty 11 L 4 LS
[ ‘ Value I Lang @ Class6_1 7
Test
datatypeProperty_8 P R
l H 8 || obiectProperty_3 & LS datatypeProperty 8 “u 3 W objectProperty_2 L 4 «
Asserted Types ‘@ @
Classt objectProperty_4 € +* ¢
& Classs_0 =
= & & @

Abbildung 3.19: Graphische Oberflache des Ontologie-Editors: Protégé

3.5.2 Swoop

Der Editor Swoop!® wurde am Maryland Information and Network Dynamics Lab der
Universitat von Maryland im Rahmen des Web Agents Project entwickelt. Eine Weiterent-
wicklung findet seit dem Jahr 2007 nicht mehr statt, allerdings ist der Quellcode frei verfiig-
bar. Der Funktionsumfang gleicht der gemeinsamen Schnittmenge aller Protégé-Versionen.
Zur Darstellung und Bearbeitung von Ontologien generiert der Editor Webseiten, die er
in einem eigenen Browser-Fenster anzeigt (siehe Abbildung 3.20). Trotz dieses flexiblen

19https: | [code.google.com/p/swoop/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Ansatzes hat der Benutzer keine Moglichkeit die Oberfliche anzupassen. Im Unterschied zu
Protégé werden Konzepte, Relationen und Instanzen nicht getrennt dargestellt und in einer
gemeinsamen Baumbhierarchie zusammengefasst. Zusétzlich ist es nicht moglich im gleichen
Vorgang eine Relation zu bearbeiten und dabei die notwendige Relation zu erstellen. Die
Instanz muss in einem eigenen Schritt vorab angelegt werden.

o)

File View Bookmarks ResourceHolder Advanced About
[ q [ » | fpdaress: [ rtto: /propTest.omie Classa_s =]

|J A Ontology List J I~ Show Inherited [~ Changes/Annotations [v Editable

Concise Format | Abstr=ct Syt | ROFML | Turtle |
OWL-Individual: Class1_9 e

Instance of:

Class1 (Delete
Add (C) Add [P] Add <T
Add GCI Remove Rename

Datatype Assertions: (2dd)

[# show Imports [~ QNames IN" Reasoner ¥ | Il datatypeProperty 6 : "S"~~<xsdiint> (Delsts) (add Value

Class Tree | Property Tree Liy:l datatypeProperty 2 : "2009-08-28T00:00:00"~"<xsd:dateTime> (Delete) (Add Value
datatypeProperty 4 : "Test'~*<xsd:string> (Delete) (Add Walue

<> Show Individuals id
<L> Class1_1_2 3 = Object Assertions: (Add)
objectProperty 4: ClassS 0 (Delste) (Add Valus)
objectProperty 11 : Class6 1 (Delete) (Add Value
(B Adding Property Value =10 x|
Existing ):
) Annotations: (4dd) D Classs_0
T Classs_ott @ Classs_ott
© Class5_4 D Class5_4
& Class5 5 I‘ Class5_5
%3 cI:ZZS_e Same As: (2dd) T Classs_s
@ Class5_7 @ Class5_7
& Classe 0 Different From: (4dd) T Class_7_24
T Classé_1 D Class_7_25
T Classé_10 3 Class 726
D> Class6_11 o b @ Class_7_27
’ . Likely Properties to Use: =
D> Class6_3 i ,—
& Classé 5 (of Class1) objectProperty 1: (Add Value) IOR Specify New Value/URI: ||
& Class6_6 (of Class1) datatypeProperty 7 : (&dd Value! Add | Addaciose | cancel |
KI> Classé_8 (of Class1) objectProperty 3 : (Add Walue)
D> Classg_9 (of Class1) datatypeProperty 3: (AddValue)
@ Class_16_17 (of Class1) datatypeProperty 15 : (Add Valus)
<I> Class_16_18 LI (nf Clacs1) timaPran + (add valis) ﬂ
Al an
Lookup | [~ Al Ontologies? Apply Changes | Undo Changes I

Abbildung 3.20: Graphische Oberflache des Ontologie-Editors: Swoop

3.5.3 Neon-Toolkit

Das Neon-Toolkit?® wurde im 6. EU-Rahmenprogramm (Sixth Framework Programme) fiir
Information Society Technologies entwickelt und basiert auf der Eclipse?!-Plattform. Es
kann dhnlich wie Protégé mit diversen Plugins im Funktionsumfang stark erweitert werden.
Die Eingabe erfolgt ebenfalls getrennt nach Konzepten und Instanzen, bietet aber keine
Moglichkeit der Anpassung oder Personalisierung (siehe Abbildung 3.21). Bei der Erstellung
und Verlinkung von Instanzen kann der Benutzer die Werte aus einer Auswahlliste festle-
gen, welche allerdings erst angezeigt wird, sobald einige Buchstaben eingegeben wurden

20http://neon-toolkit.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Zlhttp: / /www.eclipse.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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(automatische Vervollstindigung). Daher muss der Benutzer bei der Bearbeitung bereits
wissen wie der exakte Name der Relation lautet.

X) OWL - NeOn Toolkit
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Abbildung 3.21: Graphische Oberflache des Ontologie-Editors: Neon-Toolkit

3.6 Datenspeicherung und -bereitstellung

Aufgrund der Kernmetapher des digitalen Gedachtnisses fiir Objekte stellt die Speicherung
von Informationen, die sich in einem solchen Gedachtnis befinden, ein zentraler Aspekt
dieser Arbeit dar. Im Folgenden werden daher die aktuell gebrauchlichsten Verfahren und
Ansitze beschrieben, um Daten mit Hilfe von digitalen Medien ablegen zu konnen.

3.6.1 Digitale Informationsdienste

Im Zeitalter der digitalen Information finden sich diverse Systeme die vormals als physi-
sches Objekt vorliegende Daten mit der Hilfe von digitalen Diensten elektronisch verfiigbar
machen. Eine bekannte Anwendung ist zum Beispiel die digitale Bibliothek. Grundsatzlich
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haben alle Systeme gemeinsam, dass Informationen mit einer eindeutigen ID versehen wer-
den, anschliefend in einem System abgelegt werden und somit jederzeit wieder abgerufen
werden konnen. [KWO06] skizzieren zu dieser Doméne einen Architekturentwurf, der im
Folgenden ndher beschrieben wird.

Grundsatzlich stellt sich die Funktionsweise des Systems wie folgt dar: ein Ersteller, zum
Beispiel ein Benutzer, stellt dem System ein digitales Objekt zur Verfugung. Dieses Objekt
setzt sich dabei aus den eigentlichen Informationen (den Daten) und einer Menge an Metada-
ten zusammen. Bestandteil der Metadaten ist ein eindeutiger Identifikator fir dieses Objekt.
Der Identifikator wird in der Regel entweder vom System selbst oder von einem externen
Identifikationsgenerator erstellt. Schliellich werden die Daten selbst in einer sogenannten
Datenablage gespeichert. Diese Ablage wird durch ein Speichersystem realisiert, welches
uber das Netzwerk angesprochen werden kann. Das Speichersystem stellt dazu Methoden
zur Objektablage und zum Objektzugriff bereit.

Ein universeller Zugriff auf das digitale Objekt erfolgen mit Hilfe eines Zugangsprotokolls
fiir die Datenablage (siehe auch [DK10]). Dieses Protokoll bildet dabei die funktionalen
Methoden der Datenablage ab: Ablage und Zugriff. Das Ablage-Kommando unterstiitzt
dabei unterschiedliche Argumente. Zum Beispiel kann ein vollstandiger Datensatz, beste-
hend aus Daten, Metadaten und Identifikator abgelegt werden. Zusatzlich ist es moglich
den Identifikator, automatisch vom System generieren zu lassen. Je nach Typ der Daten
ist es sogar moglich die Metadaten automatisch ableiten zu lassen. Der Zugriff bietet eine
ahnliche Flexibilitat. So ist ein dedizierter Zugriff auf Einzelbestandteile eines Datensatzes
moglich, z.B. nur die Metadaten oder nur die Nutzdaten selbst. Des Weiteren unterstiitzt das
Protokoll Erweiterungen beziiglich Verschliisselung und Datenkompression, sowie Zugriff
auf Teilbereiche der Daten. Schliellich werden auch vom Datentyp abhingige Dienste
angeboten, die mit Hilfe des Protokolls gestartet werden konnen.

3.6.2 Relationale Datenbanken

Der einfachste und anschaulichste Weg Daten und Informationen zu sammeln ist eine
Tabelle, die sich als Matrix mit n Zeilen und m Spalten zusammensetzt. Die dabei typischen
Merkmale sind der eindeutige Tabellenname, ein Namen fiir jede einzelne Spalte, der die
dort hinterlegten Attribute beschreibt, sowie die darunter befindlichen Daten, jeweils ein
Datensatz pro Zeile [Mei07]. Einzelne Eintrdge in solchen Tabellen kénnen mehrfach in
verschiedenen Zeilen auftreten. Um Eintrage in Tabellen eindeutig unterscheiden zu kon-
nen werden sogenannte (Identifikations-)Schliissel verwendet. Ein solcher Schliissel ist ein
Merkmal oder eine minimale Merkmalkombination, um Eintrage (=Zeilen) einer Tabelle ein-
deutig zu identifizieren. Wird die Tabelle als Relationenmodell aufgefasst, wird der Inhalt
der Tabelle als Menge ungeordneter Tupel angesehen. Daher darf jede Tupelkombination

in der Tabelle nur einmal auftreten. Man spricht dann von relationalen Datenbanken. Mit
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Hilfe der Schliissel ist es dariiber hinaus moglich, Informationen aus mehreren unterschied-
lichen Tabellen, die in einem Zusammenhang stehen, zu einem gemeinsamen Datensatz zu
verbinden (siehe Abbildung 3.22). Dadurch und mit Hilfe von Filteroperationen konnen
sogenannte Sichten (Views) generiert werden, die eine fiir den jeweiligen Anwendungsfall
zugeschnittenen Datenauswahl prasentieren.

L----
e
® o—

Abbildung 3.22: Kombination mehrerer Tabellen in einer relationalen Datenbank

Solche Datenbanken zeichnen sich dadurch aus, dass sich eine sehr streng schematisierte
Struktur besitzen. Dadurch ist die Ablage von Daten jederzeit eindeutig moglich. Die Art
der Daten und der Datenablage miissen dabei in der Regel wahrend der Entwicklung der
Datenbank bekannt sein. Beide Informationen dienen als Ausgangsbasis zum Entwurf der
einzelnen Tabellenschemata, welche eine umfassende vorausgelagerte Analyse der abzule-
genden Daten bedingt. Dadurch ist eine Anpassung im Nachhinein nur noch schwer moglich.
Die Interaktion mit der Datenbank erfolgt in der Regel iiber eine Anfragesprache. Damit
und mit Hilfe der Relationenalgebra werden Anfragen formuliert, die Daten innerhalb
der Datenbank hinzufiigen, dndern, 16schen oder ausgeben. Um bei der Abfrage komplexe
Zusammenhinge in einfache Riickgabewerte zusammenfiithren zu kénnen, werden mit
Hilfe von Tabellenschliisseln und Mengenoperationen Teilbereiche mehrerer Tabellen zu
einer gemeinsamen Darstellung verkniipft. Zur Formulierung der Anfragen wird heutzu-
tage von praktisch allen Systemen die Sprache SQL (Structured Query Language) genutzt
[ISO11, ISO07] (siehe Quellcode 3.5).

Quellcode 3.5: SQL

1 SELECT <Merkmale>
2 FROM <Tabellen>
3 WHERE <Selektionspriddikat>

Eine Weiterentwicklung der letzten Jahre erlaubt es nun auch direkt XML-Dateien in
Datenbanken abzuspeichern [PCS*04, HS06]. Man unterscheidet dabei zwischen Systemen,
die intern eine eigene Tabellen-orientierte Struktur verwenden und die Daten nur mit
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Hilfe von XML importieren und exportieren konnen und nativen Systemen, die die Daten
direkt in XML-Dokumenten abspeichern. Der Vorteil letzterer Systeme liegt darin, dass
eine Konvertierung in das XML-Format entfallen kann, wenn Daten via XML ausgetauscht
werden sollen, was bei Webanwendung héufig vorkommt. Des Weiteren kénnen XML-
Datenbanken aufgrund der hierarchischen Struktur von XML-Dokumenten leicht serialisiert
werden. Nachteilig wirkt sich der Fakt aus, dass die Performanz von XML-Datenbanken
in der Regel deutlich geringer ist. Der Zugriff auf Daten kann, abgesehen von der bereits
erwahnten Methode SQL, auch mit XML-konformen Anfragesprachen wie XPath [CD99]
oder XQuery [EFGO07] erfolgen.

3.6.3 No-SQL Datenbank: CouchDB

Der heute iibliche Standard zur Speicherung von Daten bilden Datenbanken. Der tiberwie-
gende Teil davon ist als relationale Datenbank ausgefiihrt, bei der Informationseinheiten in
einzelnen Tabellen definiert sind. Durch die Verkettung von Eintragen unterschiedlicher Ta-
bellen tiber Indizes konnen auch komplexere Daten erfasst werden. Diese Datenbanken sind
stark strukturiert und definieren sich iiber ihre Schemata. Diese sind zum einen aufwandig
zu entwerfen und im Nachhinein nur noch schwer an neue Gegebenheiten anzupassen.
Dies steht im Widerspruch zu den sehr unstrukturierten, sich stindig andernden und eher
dokumentenorientierten Daten aus dem Web und dem Internet der Dinge. Aus diesen
Griunden einstehen zurzeit eine neue Generation von Datenbanken, die sich vom starren
relationalen Ansatz losen. Ein Vertreter solcher NoSQL-Datenbanken (Not Only SQL) ist
CouchDB (Cluster Of Unreliable Commodity Hardware DataBase), welches im Folgenden

stellvertretend fiir alle anderen verwandten Systeme kurz beschrieben wird [ALS10].

CouchDB ist eine nicht-relationale NoSQL Datenbank ohne Schemata. Die Kommunika-
tion lauft vollstindig tiber Webschnittstellen ab. Dadurch ergeben sich sehr gute Skalie-
rungseigenschaften und ermoglichen verteilte Systeme. Inhaltlich wird ein Dokumenten-
orientiertes Datenmodell verwendet. Das Dokument ist eine Abstraktion von Schliissel-
Wert-Paaren und stellt eine in sich geschlossene und sinnvolle Informationseinheit dar.
In der Regel findet eine Abbildung von physischen Objekten auf Dokumente statt, zum
Beispiel in Form von Visitenkarten oder Rechnungen. Diese Dokumente werden intern als
Json-Objekte dargestellt. Dabei besitzt jedes Dokument eine eindeutige ID (UUID) mit dem
Namen _id und eine Revisionsnummer _rev (siehe Quellcodebeispiel 3.6). Jedes Dokument

kann tber die Json-Struktur hinaus mit einer gewohnlichen Datei versorgt werden.

Quellcode 3.6: CouchDB Beispieldokument

1 {

2 _id: "69...13",
3 _rev: "8a...06",
4 Name: "Haupert",
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Vorname: "Jens",
E-Mail:
[

"jens.haupert@dfki.de",
"test@dfki.de"

© ® N o o’

o 1,
11 Telefon Biiro: "12345",
12 Stadt: "Saarbriicken"

Dokumente konnen nur vollstindig aktualisiert werden, das heifit die Anwendung ladt das
Dokument herunter, dndert es ab und 1adt es anschlieflend wieder in die CouchDB. Diese
aktualisiert dann das Dokument, behilt aber den alten Stand bei. Somit sind gleichzeitige
Lese- und Schreibzugriffe moglich. Eine vollstindige Versionsverwaltung ist allerdings nicht
moglich, da nicht sichergestellt werden kann, dass alle édlteren Versionen verfiigbar sind. Das
System bietet eine integrierte Replikationsfunktionalitit. Dadurch lassen sich die Daten auf
verschiedene Instanzen der Datenbank sichern. Es werden allerdings immer nur die aktuell-
sten Versionen synchronisiert, was die Umsetzung einer vollstandigen Versionsverwaltung
verhindert. Dokumente konnen iiber ihre _id abgerufen werden. Dynamische Anfragen
sind allerdings nicht mdoglich. Diese mussen explizit in Form von Views definiert werden,
wobei diese entweder fest in der Datenbank gespeichert werden koénnen oder dynamisch
mit der Anfrage mitgeliefert werden. Diese Anfragen werden in JavaScript definiert. Mit
Hilfe einer Reduzierungsfunktion ist es moglich die Anzahl der zurtickgelieferten Ergebnisse
einer View zu vermindern und somit zu filtern.

Da CouchDB selbst als Webserver fungiert, lassen sich dariiber hinaus auch Anwendungen
direkt ohne Middleware innerhalb des CouchDB-System ausfithren. Sowohl der Code als
auch die benoétigten Daten werden als reguldre Dokumente betrachtet. Diese Anwendungen
konnen direkt auf dem Datenbestand der DB arbeiten und zusatzlich Daten aus dem Netz
nachladen. Diese Anwendungen werden als HTML und JavaScript-Code entwickelt und

direkt im Browser ausgefiihrt.

3.6.4 Semantische Datenbank: Sesame

Die Sprachen RDF und RDFS sind im Web verbreitete Techniken zur Annotation von Infor-
mationen in Form von semantischen, maschinen-lesbaren Daten (siehe Kapitel 2.5.2). Solche
Daten werden héufig als XML-Dateien persitiert. Um einen effizienteren Zugriff zu erhalten
und auch in groflen RDF-Graphen schnell benétigte Daten zu finden, wurde das System
Sesame im Rahmen des europaischen IST?2-Projekts On-To-Knowledge [SS02] entwickelt.

Sesame erlaubt eine persitente Speicherung von RDF Daten und Schemainformationen und

2Information Society Technologies, http://cordis.europa.eu/ist/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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erlaubt den Zugriff auf solche Daten uiber Export- und Anfragemodule. Zusatzlich sind
Konzepte wie Zwischenspeicherung und gleichzeitige Zugriffe beriicksichtigt [BKvHO02].

Der Zugriff auf RDF-Daten kann auf drei unterschiedlichen Ebenen erfolgen:

* Syntaktische Ebene: Durch die Darstellung von RDF-Modellen in Form von XML-
Dateien, konnen auch XML-basierte Anfragesysteme wie zum Beispiel XQuery
[EFG07] genutzt werden. Dadurch lassen sich allerdings die erweiterten Datenstruk-
turen und Modelle von RDF nicht adressieren. Erschwerend kommt hinzu, dass
das gleiche RDF-Modell in unterschiedlichen Auspragungen als XML reprasentiert

werden kann.

* Strukturelle Ebene: Auf dieser Ebene besteht ein RDF-Modell aus einer Menge an
Subjekt-Pradikat-Objekt-Tripeln. Fiir solche Tripel existieren bereits Anfragesprachen,
zum Beispiel Squish [Mil01] und SPARQL [ACD*12], mit deren Hilfe sich das RDF-
Datenmodell direkt ansprechen lasst. Allerdings lassen sich ohne externen Reasoner
keine impliziten Aussagen mit Hilfe dieser Sprachen abfragen.

* Semantische Ebene: Die semantische Ebene beinhaltet das Wissen, welches explizit
und implizit durch RDF- und RDFS-Daten definiert ist. Dieses Bild kann dabei
entweder durch die Berechnung des Abschluss (Closure) fiir den gesamten Graph
oder durch Inferenz neuer Aussagen im Zuge einer Anfrage erzeugt werden. Die
Anfragesprache RQL [KAC*02] tragt dieser Tatsache Rechnung. Thre Syntax basiert
auf OQL [CB00] und besteht im Wesentlichen aus einer Menge von Kernanfragen,
Basisfiltern und der Moglichkeit zur funktionalen Komposition und Iteration.

Laut [BKvHO02] ist eine Anfrage nur auf semantischer Ebene sinnvoll, welche von Sesame un-
terstiitzt werden. Abbildung 3.23 zeigt die Bestandteile und Module der Sesame-Architektur.
Die Speicherung der eigentlichen Daten erfolgt in einer Datenbank (DB). Da Sesame keine
Festlegung auf ein bestimmtes DB-System macht, wurde der eigentliche DB-Zugriff ab-
strahiert und wird mit Hilfe des RDF Speicher- und Inferenzmoduls (SAIL) gekapselt. Die
funktionalen Module von Sesame bauen auf SAIL auf. Das RQL-Querymodul verwendet
RQL als interne Anfragesprache. Nach dem Parsen einer Anfrage und der Generierung eines
Anfragebaums wird dieser zusatzlich optimiert. Dabei wird der Bau in eine effizientere
Darstellung mit identischer Bedeutung iiberfiihrt. Diese Anfrage wird anschlieflend iiber
die SAIL-API aufgelost. Die Aufgabe des Adminmoduls ist es neue Daten in das System
aufzunehmen oder das System vollstandig zu l6schen. Diese neuen Daten werden in der
Regel in Form von RDF(S)-Dateien iibergeben und mit Hilfe von SAIL gespeichert. Das
Exportmodul dient schlieflich dazu das gesamte vorliegende Wissen in eine gesamte RDF-
Datei zu exportieren. Der Anfragerouter leitet die iber HTTP oder SOAP angekommenen
Anfragen an die jeweils zustindigen Module weiter (siche Abbildung 3.23).

Basierend auf diesem und ahnlichen RDF-Speichersystemen wurden in den letzten Jah-

ren verfeinerte Frameworks konzipiert, deren Fokus darauf lag, Anfragen von externen

76



3.7 Datenvisualisierung

Clients so effizient wie moglich zu gestalten. [DVDNGP11] beschreibt eine der letzten
Entwicklungen in diesem Bereich.

Client Client Client Client Client

= e —  — e —

HTTP-Protokoll Handler SOAP-Protokoll Handler

Anfragerouter
3
\ 4 \ 4 \ 4

[ Admin Modul ] [ Query Modul ] [ Export Modul ]

! ! |

RDF Speicher- und Inferenzschicht (SAIL)

Repository

Abbildung 3.23: Architektur von Sesame

3.7 Datenvisualisierung

Alle bisher beschriebenen Ansidtze sammeln Daten tiber Objekte oder Menschen. Diese
mochte man zwar primdr maschinell weiter verarbeiten, aber zusatzlich auch einem Be-
nutzer, sei es eine technische Fachkraft oder ein Endverbraucher, zuganglich machen. Zu
diesem Zweck ist ein Visualisierungssystem notwendig, welches an die besonderen Anforde-
rungen und Moglichkeiten dieser Datenbasen angepasst ist. Im Folgenden sind nun einige

ausgewahlte Arbeiten beschrieben, die diese Aufgabe tibernehmen konnten.

3.7.1 Visualisierung von intelligenten Umgebungen basierend auf
Agenten

Die Johannes Kepler Universitat Linz prasentiert ein Konzept zur Visualisierung von intel-
ligenten Umgebungen basierend auf Agenten [GIK04]. Dieser Ansatz folgte dem , Model-
View-Controller“-Prinzip [Ber04] und trennt innerhalb der Agenten die Datenvisualisierung
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von der eigentlichen Prozesslogik. Je nach Typ der geforderten Interaktion bietet der Agent
eher explizite (wie z.B. klassische, Desktop-dhnliche Interaktion mit Maus und Tastatur)

oder implizite (z.B. iiber Sensoren oder Intentionserkennung) Interaktionsformen an (siehe
Abbildung 3.24).

Reprasentation der Benutzerinteraktion

Explizit Implizit

1 1 1 ]

Sichtbare / Transparente Benutzerschnittstelle

Abbildung 3.24: Durch Agenten unterstiitzte Visualisierungen

Zusatzlich unterscheidet der Ansatz verschiedene Kardinalitdten in den Beziehungen zwi-
schen einem Agent und einer Benutzerschnittstelle (siehe Tabelle 3.2). Bei einer ,,eins zu
eins“-Beziehung verwendet jeder Agent genau eine Benutzerschnittstelle iber die er mit
dem Benutzer kommuniziert, z.B. iiber einen Bildschirm. Bei einer ,eins zu viele“-Relation
schreibt eine sogenannte multimodale Schnittstelle, bei der der Agent tiber verschiedene
Kanaile gleichzeitig kommuniziert (z.B. visuell, per Sprache und per Geste). Bei einer ,viele
zu eins“-Beziehung interagiert der Benutzer mit vielen Agenten gleichzeitig iiber die gleiche
Schnittstelle, was den Vorteil bietet, dass der Benutzer nur mit dieser Interaktionsform
vertraut sein muss. Schliefllich kombiniert die , viele zu viele“-Relation die Moglichkeiten

der multimodalen Interaktion mit einem auf mehreren Agenten verteiltem System.

Benutzerschnittstelle

eins - eins | eins - viele

Agenten

viele - eins | viele - viele

Tabelle 3.2: Beziehungen zwischen Benutzer und Agenten

Basierend auf diesen Konzepten wurde ein modulares Java-basiertes Framework erstellt,
welches moglichst wiederverwendbar, skalierbar und zuverldssig sein soll ([FSJ99]). Diese
Agenten kiimmern sich dabei um die Aufgaben der Datenbeschaffung, Datenverarbeitung
und der Datenvisualisierung. Ihre Architektur besteht aus drei horizontalen Ebenen: Daten-
eingabe, funktionale Komponenten und Visualisierung. Die funktionalen Komponenten
werden dabei durch eine Kontext- und Kommunikationsschicht ergéanzt.
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3.7.2 Adaptive Visualization over the Internet

Einen ebenfalls Agenten-basierten Ansatz prasentiert die Technische Universitat Wien mit
ihrem AVAM (Adaptive Visualization over the Internet) System [TGO00], welches eine 3D-
Visualisierung iiber das Internet verfiigbar machen mochte. Die Herausforderungen fir
einen solchen Ansatz liegen in der beschrankten Kapazitat der Netzwerkiibertragung, der
hohen Komplexitat von verteilten Anwendungen und eine oft nicht an verteilte Szenarien
angepasste Client/Server-basierte Visualisierung. Zu diesem Zweck werden hier Agenten

eingesetzt, um die verschiedenen Module eines Systems umzusetzen. Dies erlaubt eine
hohe Unabhangigkeit und eine lose Kopplung verschiedener Module, verbesserte Unterstiit-
zung von verteilten Systemen und eine hohe Wiederverwendbarkeit der Module bei der

Entwicklung verschiedener Anwendungen.
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Host A

SRM
Agent
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Abbildungs-
agent

Host C

SRM
Agent
Vermittler

Filteragent

NM SRM
Agent §| Agent

Vermittler

Renderagent

Vermittler
Renderagent

Vermittler

Abbildungs
agent

Vermittler

Filteragent

Internet

Client B

SRM
Agent

Vermittler

Render-
agent

Vermittler

Anzeige-
agent

Client A

SRM
Agent

Vermittler

Render-
agent

Vermittler

Anzeige-
agent

Abbildung 3.25: AVAM-Architektur mit verteilten Komponenten
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Das eigentliche System besteht logisch aus drei Komponenten: ein Sensor (1), welcher
die verfugbare Netzwerk- und Ressourcenbandbreite misst, Benutzereingabe aufnimmt
und Informationen iiber die Datenquelle bereitstellt. Die nachste Komponente ist der
Vermittler (arbitrator) (2), welcher die Entscheidung trifft, ob ein Visualisierungschritt lokal
oder auf einem anderen Host ausgefiihrt werden soll. Die notwendigen Daten fiir diese
Entscheidung liefert der Sensor. Die letzte Komponente ist der Visualisierungsagent (3),
welcher die eigentliche Visualisierung beherbergt und Entscheidungen vom Vermittler
ausfihrt. Abbildung 3.25 zeigt eine beispielhafte Anwendung basierend auf dem AVAM-
System. Das Beispielsystem besteht aus einem Host-Rechner und zwei Client-Rechnern, die
mit dem Host iiber das Internet verbunden sind. Der Host selbst besteht aus drei separaten
Instanzen, wobei Host B und C Verarbeitungsfunktionen (Datenabbildung und -filterung)
von Host A iibernehmen. Der eigentliche Rendervorgang wurde an die beiden Clients
ausgelagert. Diese Verteilung wird kontinuierlich iiber den Netzwerkmonitor (NM) und den
Systemressourcenmonitor (SRM) iiberwacht und bei Bedarf angepasst.

3.7.3 Multi-Agenten Ansatz

Der dritte Agenten-basierte Ansatz wurde vom Deutschen Forschungszentrum fiir Kiinstli-
che Intelligenz (DFKI) und der Universitdt Kaiserslautern entwickelt [HBE*00]. Viele der
heute verwendeten Systeme dienen nur einem speziellen Zweck und bieten daher nur eine
sehr geringe Flexibilitdt in Bezug auf ihren Visualisierungsprozess; sie bieten daher entwe-
der eine hohe Renderinggeschwindigkeit mit begrenzter Interaktion oder eine echtzeitfahige
Visualisierung mit eingeschrankter Renderingqulitat. Selbst wenn Systeme in der Lage sind,
beliebige, aber feste Positionen zwischen diesen beiden Extremen einzunehmen, ist doch der
Benutzer in der Pflicht die notwendige Einstellung manuell vorzunehmen. Das vom DFKI
entwickelte System verwendet Agenten, um diese Einstellungen automatisch durchfiihren
zu konnen. Das gesamte System ist dabei in viele verschiedene Module unterteilt, die sich
in drei Ebenen eingliedern lassen (siehe Abbildung 3.26).

Die Kernebene beinhaltete zentrale Funktionen zur Visualisierung, zum Beispiel die Ver-
waltung der Szene, Geometrie, Beleuchtung und Rendering. Um die gesamte Verarbeitung
von der eigentlichen Plattform zu abstrahieren, kommt eine Hardwareabstraktionsschicht
zum Einsatz (HAL), welche die generische Visualisierung mit speziellen Treibern auf die
jeweilige Plattform abbildet. Zu Kontrolle und Anpassung der Visualisierung, welche Not-
wendig ist, da sich die Randbedingungen haufig andern, werden zwei unterschiedliche
Agenten eingesetzt, um die zu verarbeitende Komplexitit in kleinere Aufgaben aufzuteilen.
Die sogenannten , beratenden” Agenten (deliberative agents) konnen komplexe Probleme
verarbeiten, in der Regel jedoch nicht unter Echtzeitbedingungen, aufgrund einer Vielzahl
von notwendigen Berechnungen. , Reaktive” Agenten verarbeiten im Gegensatz dazu nur
einfache Aufgaben, dies aber mit hoher Geschwindigkeit, so dass diese problemlos in eine
Verarbeitungskette eingefiigt werden konnen.
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Abbildung 3.26: Multi-Agenten-basiertes Schichtenmodell

Die gesamte Verarbeitung erfolgt in einer sogenannten Pipeline, bei der einzelne Module
hintereinander geschaltet sind und ihre Daten immer an das jeweils nachste Glied der Kette
weitergeben (siehe Abbildung 3.27).

Trian- Level of : Visuali-
: : Texturen Rendering :
gulierung Detail sierung

Benutzeranforderungen Umgebung

Abbildung 3.27: Multi-Agenten Visualisierungs-Pipeline

Hier wird nun jedem Modul der Kette ein reaktiver Agent zur Verfiigung gestellt, welcher
direkt Einfluss auf die Verarbeitung nimmt (z.B. den Grad der Detaillierung anpasst). Dieser
Agent erhalt seine Daten von beratenden Agenten, die im Hintergrund Entscheidungen fiir
den reaktiven Agenten fallen, z.B. auf Daten aus der Umgebung oder durch Anforderungen
des Benutzers.
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Das System organisiert alle Module in einem zentralen Repository. Jede Komponente gibt
dabei iiber ein 6ffentliches Interface ihre Funktionalitdt nach Auien bekannt und kapselt
die eigentliche Implementierung nach Innen. Dieses Verfahren erlaubt die Entwicklung von
unabhingigen und wiederverwendbaren Komponenten. Implementiert wurde das System
in Java, wobei die Komponenten auf der Java Beans Technologie basieren.

3.7.4 Multiplatform Universal Visualization Architecture

Das Projekt MUVA (Multiplatform Universal Visualization Architecture) der Universitat von
Zagreb in Zusammenarbeit mit Ericsson beschreibt eine flexible Architektur fiir unterschied-
liche Client-Plattformen [SKKM*05]. Dabei ist es das erklarte Ziel multimodale Inhalte
(zum Beispiel Text, Hypertext, Bilder, 3D Grafiken, Audio und Video) derart aufzubereiten,
dass diese auf unterschiedlichen Plattformen dargestellt werden konnen und die Fahig-
keiten der jeweiligen Gerdte bestmdglich ausnutzen. Dabei werden drei unterschiedliche
Plattformen unterschieden:

* Vollstindige Clients (full clients): Plattformen mit geniigend Rechenleistung um
Rohdaten, die von einem Server geliefert werden, lokal visualisieren zu konnen. Zu-
satzlich stehen verschiedenste Interaktionsformen zur Verfigung (z.B. Maus/Tastatur,
Gesten, Sprache). Als Softwarebasis konnen vollwertige Webbrowser mit Java und
VRML-Umgebung genutzt werden.

* Midi Clients: Plattformen mit eingeschrankter Leistung, die nur einen Teil der Auf-
gaben lokal verarbeiten konnen (z.B. PDAs, Smartphones oder Tablets).

* Mini Clients: Plattformen, welche tiber nicht gentigend Leistung verfligen, um kom-
plexe Daten lokal verarbeiten zu konnen und nur einfache Textdaten darstellen
konnen (z.B. konventionelle Mobiltelefone).

Die MUVA-Architektur erlaubt es nun Anwendung zu entwickeln, die auf allen drei Platt-
formen genutzt werden konnen. Zu diesem Zweck werden die Datenverarbeitung und die
eigentliche Visualisierung getrennt und in einzelne Softwaremodule aufgeteilt. Je nach
Leistungsfahigkeit des Endgerats kann die Visualisierung direkt auf diesem durchgefiihrt
werden oder muss extern auf einem Server erstellt werden.

Die Architektur verwendet dabei die in Abbildung 3.28 gezeigte Aufteilung in vier server-
seitige logische Blocke:

* Visualisierungstools sind zustandig fiir die Visualisierung einer bestimmten In-
formation in einer bestimmten Art und Weise (z.B. eine Baumdarstellung oder ein
Kuchendiagramm). Daher hat jedes Tool ein genau spezifizierten Dateneingang, genau
definierte Befehle zur Steuerung und eine festgelegte Darstellungsform.
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Abbildung 3.28: MUVA: Systemarchitektur

¢ Server Plattformtreiber rendern die benotigte Darstellung auf der jeweiligen Platt-
form. Dabei stehen unterschiedliche Implementierungen zur Verfiigung (C++, HTML,
Java, VRLM). Je nach Plattform wird ein Teil des Rendering auf dem Server durchge-
fuhrt oder vollstandig auf den Client verlagert.

* Anwendungsschnittstelle kiimmert sich um die Beschaffung der Daten iiber eine
standardisierte Schnittstelle, welche fiir jede Anwendung angepasst werden muss.

* Dienste Logik ist zustandig fir die Verwaltung und den Datenfluss innerhalb der
bisher genannten Module. Zusatzliche Aufgaben sind eine Benutzerzugriffssteuerung
und die Auswahl der passenden Plattformtreiber.
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3.7.5 SOA-basierter Ansatz

Eine Dienste-orientierte Architektur zur Visualisierung von Daten wurde von der Universi-
tat Rostock entwickelt [TTS09]. Der anvisierte Anwendungsfall beschreibt die Visualisie-
rung von Daten in intelligenten Umgebungen, die sich unter anderem dadurch auszeichnen,
dass die verfiigbaren Ein- und Ausgabegerate sehr schnell wechseln konnen. Daher stellt
sich die Frage, wie man die gerade verfiigbaren Gerate bestmoglich fir die geforderte
Aufgabe nutzten kann. Da alle Gerate nur sehr lose gekoppelt sind, wurde der Ansatz
einer Dienste-orientierten Anwendung gewahlt, bei dem die einzelnen Dienste dynamisch
miteinander verknupft werden. Dabei wurde kein Agenten-basierter Ansatz, sondern ein
Bausteinkonzept gewahlt, da sich je nach Nutzung der intelligenten Umgebungen die An-
forderungen verdndern. Daher wird es als sinnvoller erachtet eine definierte Kontrollebene

fir jede Anwendung zu nutzen, um den Verwaltungsaufwand zu minimieren.

Zur Identifikation der bendtigten Dienste wird das ,data state reference model” (DSRM)
genutzt [Chi00], welches eine weit verbreitete Architektur zur Informationsvisualisierung
reprasentiert und die Visualisierungspipeline als statisches Netzwerk von Transformations-
operationen auf Daten darstellt. Diese Idee wird nun angepasst, in dem die hartverdrahtete
Pipeline aufgebrochen wird und einzelne Operationen durch Dienste dargestellt werden.
Bei der Darstellung von Diensten wird zwischen Schnittstellen und Implementierungen
unterschieden. Eine Schnittstelle definiert eine Menge von Ein- und Ausgabedaten mit den
jeweiligen Kontrollparametern. Implementierungen stellen eine konkrete Umsetzung einer
Diensteschnittstelle dar, das heifit zu einer Schnittstelle kann es mehrere Implementierun-
gen geben.

Benutzer

J -

Abbildung 3.29: Dienste-orientierte Architektur zur Datenvisualisierung

Die Dienste selbst werden zur Laufzeit von einer Kontrollebene verwaltet, die folgende drei
Aufgaben wahrnimmt: (1) Diensteregistrierung, (2) Dienstekomposition und Dienstepara-
metrierung und (3) Diensteaufruf (siehe Abbildung 3.29). Die Registrierung der Dienste
erfolgt dabei manuell; sobald der Dienst aktiv ist, meldet er sich periodisch bei der Kon-
trollschicht, wodurch es moglich wird nicht mehr aktive Dienste zu erkennen. Bei der
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Dienstekomposition erstellt die Kontrollschicht aus mehreren Diensten eine Visualisie-
rungspipeline, wobei vordefinierte Pipeline-Vorlagen genutzt werden. Eine solche Vorlage
beschreibt eine abstrakte Visualisierung durch die Verkettung von Diensteschnittstellen.
Zur Laufzeit werden dann diese Vorlagen genutzt, um die passenden konkreten Dienste
auszuwihlen und aufzurufen.

Die Implementierung der Dienste sieht fiinf Diensteschnittstellenkategorien vor: (1) Daten-
import (z.B. CSV/SQL Import), (2) Datananalyse (z.B. hierarchisches Clustering, Filter), (3)
Abbildung (z.B. Farbkodierung, geographische Karten), (4) Rendern (z.B. Java2D oder PDF)
und (5) zusatzliche Dienste. Die Dienstekomposition erfolgt mit Hilfe einer XML-Definition
(siehe Quellcode 3.7) auf Basis der Java Reflection API, wobei die in der XML-Datei definier-
ten Schnittstellen auf die jeweils passenden Dienste abgebildet werden und anschlieSend
die Dienste verkettet und gestartet werden. Ist keine direkte Abbildung moglich, kann das
System zusdtzliche Konverter aktivieren, die vorhandene Daten in notwendige Daten kon-
vertieren. Sind die Dienste aktiv, nutzt die Kontrollschicht zusatzliche Techniken, wie zum
Beispiel Datenkompression zwischen den Diensten oder ein Cachingsystem zur Vermeidung
von unnotigen Berechnungen, um das System moglichst effizient zu halten.

Quellcode 3.7: SOA-Visualisierung: Beispiel Pipeline-Vorlage

1 <template>

2 <obj name="filtering" type="Data">

3 <arg>count(diagnosis=influenza and year=1999)</arg>
4 </obj>

5 <obj name="colorParam" type="Color">

6 <arg><readOjb objName="filtering" /></arg>
7 </obj>

8 <obj name="deviceParam" type="Device">

9 <arg>SEARCH</arg>

10 </obj>

11

12 <obj name="mapping" type="Mapping">

13 <arg><readOjb objName="filtering" /></arg>
14 <arg><readOjb objName="colorParam" /></arg>
15 <arg><readOjb objName="deviceParam" /><[/arg>
16 </obj>

17 <obj name="rendering" type="Renderer">

18 <arg><readOjb objName="mapping" /></arg>

19 <arg><readOjb objName="deviceParam" /><[/arg>
20 </obj>

21 </[template>
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3.8 Bewertung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel werden nun die einzelnen verwandten Arbeiten miteinander verglichen
und die jeweiligen Vor- und Nachteile dargelegt. Diese Diskussion verwendet die gleiche
Gliederung wie die Darstellung der eigentlichen Arbeiten.

3.8.1 Architekturkonzepte

Die vorgestellte Auswahl an Arbeiten im Bereich der Architekturkonzepte umfasst ein
breites Spektrum an Konzepten und Umsetzungsstrategien. Generell lassen sich alle Archi-
tekturen in zwei Klassen einteilen. Eine Teilmenge konzentriert sich auf die Ausriistung
von intelligenten Objekten und die Modellierung von Wissen direkt am Objekt (Prottoy,
SmartProducts). Die andere Teilmenge fokussiert sich auf die Ablegung von Objektdaten
abseits der physischen Objekte auf Servern, teilweise mit Techniken des Internets (SmaProN,
ToTEM, UbisWorld). Einzig RAN und EPCglobal betrachten beide Fille und kombiniert
die Ablage von Daten sowohl am Produkt (mittels RFID-Tags) als auch auf Servern. Die
reine Ablage von Daten am Objekt selbst schrankt somit die Nutzbarkeit dieser Losung auf
Produkte ein, deren Kostenrahmen derart gestaltet ist, dass eine Instrumentierung entweder
keine signifikant hoheren Produktionskosten generiert oder bei denen der Nutzwert so hoch
ist, dass sich die Instrumentierung lohnt (im Sinne einer Veredelung). Fiir Alltagsgegen-
stainde konnen solche Systeme daher nicht genutzt werden. Die Server- beziehungsweise
Web-basierte Losung stellt eine kostengiinstige Alternative dar, die allerdings bei jedem
Zugriff auf Objektdaten eine Netzwerkverbindung voraussetzt. Diese Verbindung ist aller-
dings in der Regel einfacher und giinstiger zu realisieren als eine Instrumentierung solcher
Objekte. Einen praxistauglichen Mischweg gehen das EPCglobal System und RAN, die
beide Verfahren unterstiitzen und kombinieren. Die EPC-Datenstrukturen sind allerdings
relativ stark durch Vokabularien reglementiert und fest auf Schliissel-Wert-Paar-orientierte
Ereignisdaten und sogenannte Masterdaten festgelegt. Es steht kein Ansatz bereit mit dessen
Hilfe eine beliebige Information (zum Beispiel ein Bild oder PDF-Dokument) in das System
aufgenommen werden kann und mit Hilfe von geeigneten Metadaten wiedergefunden wer-
den kann. Unter dieser Schwiche leiden praktisch alle Losungen, die entweder ein festen
Vokabular verwenden, welches zwar oft semantisch Definiert ist, sich allerdings nicht um
weitere Daten, die nicht in das jeweilige Schema passen, erweitern lasst (SmaProN, PML,
UbisWorld). Andere Ansétze wie TOTEM verwenden zwar offenere Ansitze mit Freitext
und Bilder/Videos, aber auch hier fehlen zum Beispiel passende Metadaten, die ein leichtes
Wiederauffinden von abgelegten Daten ermoglichen. Interessante Ansétze gibt es dariiber
hinaus noch bei ECPglobal, mit dessen ONS-System anhand der ID eines Objekts automa-
tisch dessen Speichersystem gefunden werden kann. Nachteilig ist allerdings die zusatzlich
notwendige Infrastruktur, die zum Beispiel durch Verwendung von Speicheradressen als ID
umgangen werden konnte. Diese Uberlegung fiihrt direkt zur Art der Kommunikation, die
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bei allen Systemen iiber Web-basierte Schnittstellen erfolgt und somit mit einer Vielzahl an
Endgeraten genutzt werden kann. Einige Systeme, in der Regel (aber nicht nur) solche die
direkt auf dem Objekt ablaufen, bieten zusatzliche Moglichkeiten der Datenverarbeitung,
wie zum Beispiel automatisches Schliefen oder Kommunikation mit anderen Objekten
(SmartProducts). Die Funktion der Erweiterung der Objektspeicherfunktionen durch wei-
terfithrende Aktivitdtsmodule, die als eigenstandige Code-Fragmente umgesetzt werden

konnen, wird von keinem der Systeme unterstiitzt.

3.8.2 Ontologien und Metadaten

Ontologien und Metadaten stellen ein addquates Mittel zur Wissensreprasentation dar. Die
hier betrachteten vier Ansétze fokussieren sich dabei auf unterschiedliche Doménen. Die
SUMO stellt aufgrund ihres tibergeordneten Charakters eine sehr generische Losung dar,
die versucht mit generischen und abstrakten Konzepten unterschiedliche spezielle Ontolo-
gien in einen gemeinsamen Namensraum zu vereinen. Die direkte Nutzung ist daher sehr
eingeschrankt, wodurch SUMO praktisch fiir jeden Anwendungsfall durch Doménenontolo-
gien erweitert werden muss. WorderWeb verfolgt dabei genau diesen Ansatz, ndmlich die
Erstellung einer Bibliothek an unterschiedlichen Doménenontologien, die spezielle Infor-
mationen enthalten, die nur im entsprechenden Anwendungsfall von Noten sind. Dadurch
konnen die Ontologien sehr kompakt und wartungsfreundlich gehalten werden. Zur Har-
monisierung unterschiedlicher Daten kann allerdings ein zusitzlicher Uberbau notwendig
sein. In diesem Falle wiirden sich WonderWeb und SUMO ergéinzen. Die einzige konkrete
Auspragung einer WonderWeb Ontologie ist die DOLCE. Diese Ontologie fokussiert sich
allerdings sehr stark auf den Bereich der Darstellung natiirlicher Sprache und menschlichen
Allgemeinverstandnisses. Aus diesem Grund kann DOLCE keine fundierte Basis fiir ein
Objektgeddchtnismodell iibernehmen, wohl aber interessant sein, wenn die spezifischen
DOLCE-Inhalte fiir semantische Daten gefragt sind. UbisWorld stellt als vollstandiges se-
mantisches Framework auch Ontologien zur Nutzung bereit. Diese teilen sich zum einen
in die benutzerorientierte GUMO und in die allgemeinen UbisWorld-Ontologien auf. Die
GUMO modelliert dabei ein recht vollstindiges Bild eines Benutzers. Diese Darstellung
kann vor allem fiir Systeme genutzt werden, die auf Basis von Objektgedachtnissen Mehr-
wertdienste fir einen Benutzer anbieten. Unter Umstdnden kann es notwendig sein nur
einen Teilausschnitt der GUMO zu betrachten, um den Fahigkeiten der jeweils eingesetz-
ten Systeme Rechnung zu tragen. Die Ubisworld-Ontologien decken ein breites Spektrum
an Domaénen ab (physische Objekte, Raum- und Zeitangaben, Aktivitdten). Aus diesem
Grund ist eine partielle Verwendung im Bereich von Objektgedéachtnissen vorstellbar. Eine
umfassende Verwendung fir alle Anwendungsfalle scheidet jedoch aus, da zum einen der
industrielle und prozessorientierte Bereich weniger abgedeckt werden und zum anderen in
Objektgedachtnissen auch Dokumente jenseits dieser Ontologien erfasst werden missen.
Dublin Core bietet keine vollstindige Ontologie, sondern nur einen Satz an Metadaten, die
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genutzt werden konnen um Dokumente mit einem iibergreifenden und generischen Modell
néher spezifizieren zu konnen. Das Modell kann in Form von RDF/XML-Dateien genutzt
werden oder alternativ lassen sich Dublin Core Konzepte direkt tiber URIs referenzieren.
Daher eignet sich Dublin Core sehr gut um Metadaten fiir Dokumente in Objektgedacht-
nissen zu annotieren. Die verfiigbaren Dublin Core Attribute werden dabei zwar nicht
geniigen um eine vollstindige Darstellung Objektgedachtnis-relevanter Daten abzubilden,
bieten jedoch eine gute Grundlage, die um weitere Spezifika erweitert werden kann. Als
Fazit kann festgehalten werden, dass keine der vorgestellten Ontologien und Metadaten
als vollstindige Losung fungieren kdnnen. Es ist allerdings sinnvoll bestehende Anséatze in
eine eigene Losung zu integrieren, um vorhandene Arbeiten explizit einzubinden und den

Austausch mit anderen Systemen, die auf diesen Konzepten aufbauen, zu verbessern.

3.8.3 Datenspeicherlésungen

Der von Kahn, Wilensky und Denning definierte Vorschlag zur Umsetzung von physischen
Objekten in der digitalen Welt bietet eine sehr gut Grundlage fiir Systeme von digitalen
Objektgedichtnissen. Die Nutzung von Dokumenten als Speicherfragment und die Auf-
teilung in Metaattribute und Nutzinhalt kann direkt in eine Objektgeddchtnisarchitektur
tibernommen werden. Da die gegebenen Empfehlungen zur Umsetzung eines Zugangspro-
tokolls fiir solche Dokumente eingédngig und leicht zu realisieren sind, sollten sich diese in
einer Zielarchitektur wiederfinden. Das heute gebrauchlichste System zur Datenablage ist
ein relationales Datenbanksystem (RDBMS). Diese stellen ein effizientes Modell dar und
bieten eine sehr gute Performanz. Das stark strukturierte und fixierte Datenmodell solcher
RDBMS ist sowohl ihre Starke als auch ihre Schwache. Da die Schemata in Vorhinein durch
eine Analyse abzulegender Daten erstellt werden miissen, ist es zum einen notwendig den
exakten Aufbau der Daten zu kennen. Dariiber hinaus ist eine spatere Anpassung nur mit
grolem Aufwand und wahrend der Laufzeit nicht sinnvoll moglich. Daher empfehlen sich
solche Systeme in der Regel nur als ein reines Speicher-Backend, dem eine zusatzliche Verar-
beitungsschicht vorgeschaltet ist. Dokumenten-basierte No-SQL Systeme wie CouchDB sind
von ihrer prinzipiellen Konzeption deutlich naher an den Anforderungen der Flexibilitat
und Modularisierbarkeit angesiedelt. CouchDB bietet eine groe Uberdeckung an benétigter
Funktionalitat, kann jedoch nicht alle Anspriiche erfiillen. So bietet das System leider keine
vollstandige Versionsverwaltung, da nicht sichergestellt ist, dass alle dlteren Versionen
abgerufen werden konnen. Zusatzlich ist die Art der Umsetzung von Aktivitaitsmodulen
nicht optimal, da diese in der Regel im Webbrowser erfolgen, fiir Objektgedachtnisse aber
eine Ausfithrung innerhalb des Gedachtnissystems erfolgen soll. Einen anderen Interessan-
ten Ansatz verfolgen semantische Datenbaken wie zum Beispiel Sesame. Diese bieten eine
effiziente Datenspeicherung und optimierte Anfrageprotokolle zur Ablage von RDF- und
RDFS-Daten. Dadurch ist beispielsweise eine Anfrage auf semantischer Ebene moglich (,,Ist
das Produkt noch in Ordnung?“). Als alleiniges Backend konnen solche Systeme allerdings
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auch nicht genutzt werden, da dazu eine homogene Datenhaltung aller Informationen in
Form von RDF(S)-Daten notwendig ware. Objektgedachtnisse zeichnen sich aber gerade
durch die Eigenschaft aus, eine sehr heterogene Mischung an Daten anzusammeln. Aus
diesem Grund wird die Entwicklung eines spezialisierten Speicher-Backends empfohlen,
welches allerdings keine Insellosung darstellen soll und daher moglichst viele Konzep-
te der hier vorgestellten Systeme verbinden soll. Insbesondere die Ideen aus CouchDB
in Kombination mit der (teilweisen) Ablage von semantischen Daten wird dazu weiter
verfolgt.

3.8.4 Datenvisualisierung

Auf der Seite der Datenvisualisierung wurden unterschiedliche Ansétze betrachtet, wie
sich Daten, die mit Hilfe von intelligenten Objekten verteilt werden und innerhalb von
instrumentierten Umgebungen abgerufen werden, fiir einen Benutzer visualisieren lassen.
Die Universitdt Linz entwickelte ein Agenten-basiertes System, welches dem Model-View-
Controller Modell gentigt, wodurch eine strikte Trennung zwischen Daten und Visualisie-
rung erfolgen kann. Dadurch ist eine Wiederverwendbarkeit von Teilaspekten moglich. Es
finden sich jedoch keine leicht zu verwendeten Ansatze, um das System zur Laufzeit mit
Funktionen zu erweitern oder die Darstellung auf dedizierte Produkte zu spezialisieren.
Das AVAM System der TU Wien bietet die interessante Moglichkeit eine 3D-Visualisierung
tiber das Internet verfiigbar zu machen. Diese Nutzung steht damit im Einklang mit der
Absicht Technologien des Internets im Sinne des Internet der Dinge zu nutzen. Das System
lagert dabei Verarbeitungslogik in Agenten aus und kann somit flexibel auf Filter- und
Abbildungsanfragen reagieren. Das System ist allerdings auf 3D-Daten festgelegt und ar-
chitekturell auf die effiziente Ubertragung der Visualisierung zum Client ausgelegt. Der
ebenfalls Multiagenten-basierte Ansatz des DFKI bietet einen interessanten Ansatz ein Sy-
stem zu entwickeln, welches sich selbststindig zwischen Flexibilitdt und Geschwindigkeit
adaptiert. Dabei wird eine funktionale Pipeline genutzt, um die Daten fir die finale Dar-
stellung aufzubereiten. Dies erlaubt es dynamisch auf den Renderingprozess einzuwirken
und sich an neue Gegebenheiten anzupassen. Ein vollstindiger Austausch einzelner Module
der Pipeline zur Laufzeit ist allerdings nicht moglich. Weiterhin liegt auch hier der Fokus
auf Daten mit hohem Renderingaufwand (zum Beispiel dreidimensionale Darstellung).
Das flexible MUVA System legt den Fokus auf die Darstellung multimodaler Inhalte auf
unterschiedlichen Endgeraten. Diese unterscheiden sich hinsichtlich Rechenleistung und
Datenverbindung. Das Rendering erfolgt in einzelnen Softwaremodulen, welche je nach
Client direkt auf diesem oder auf einem Server ausgefithrt werden. Dieser interessante
Ansatz zeigt die Moglichkeiten eines modularen Ansatzes. Leider sind auch hier keine
Moglichkeiten gegeben, wahrend der Laufzeit flexible den Renderingprozess an neue Ob-
jektdaten und somit auch an zusdtzliche Module anzupassen. Der Dienste-orientierte Ansatz

der Universitdt Rostock wurde explizit fiir Anwendungen in intelligenten Umgebungen
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entwickelt. Die einzelnen Funktionseinheiten werden als Dienste realisiert und zur Laufzeit
miteinander gekoppelt, im Gegensatz zu einer statischen Pipeline. Dadurch ist eine flexi-
ble Anpassung an neue Datengrundlagen gegeben. Auch kann die Ausgabe zur Laufzeit
auf andere Gerite umgeleitet werden. Der Ansatz stellt bereits eine sehr gute Grundla-
ge dar. Ihm fehlen allerdings noch Fahigkeiten zur Unterstiitzung von neuen Modulen
durch Objektgedichtnisse. Zusitzlich wird die selektive Ausgabe in dieser Arbeit nicht
bendtigt. Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass keines der Systeme eine umfassende
Losung zur Visualisierung von Daten aus Objektgedidchtnissen darstellt. Ein Zielsystem
wird allerdings unterschiedliche Konzepte und Ideen der hier vorgestellten Frameworks
vereinen. Besonders der flexible Ansatz einer Visualisierungspipeline in Kombination mit
einem modularen und zur Laufzeit adaptiven Ansatz sollte sich in der Zielarchitektur
wiederfinden.

3.8.5 Ontologie-Editoren

Die drei vorgestellten Ontologie-Editoren (Protégé, Swoop und Neon-Toolkit) bieten einen
umfassenden Funktionsumfang. Die Erstellung und Bearbeitung von Klassen, Relationen
und Instanzen sowohl von lokalen als auch im Internet befindlichen OWL-Dateien beherr-
schen alle genanten Programme. Protégé biete dartiber hinaus einen eingebauten Reasoner
und diverse gefilterte Darstellungen, zum Beispiel fokussiert auf Klassen, Relationen oder
Instanzen. Dartiber hinaus kann mit einigen Versionen von Protégé die Benutzeroberfliche
an die tatsdachlichen Erfordernisse angepasst werden, um zum Beispiel nicht bendtigte
Relationen auszublenden. Diese Einstellungen sind jedoch direkt an die importierten On-
tologien gekniipft, so dass dortige Anderungen die alle ausgeblendete Relationen wieder
herstellen. Des Weiteren ist es nicht moglich einem Laienbenutzer zusatzliche Hilfe bei
der Eingabe mit an die Hand zu geben, wodurch das Tool nur fiir Experten zu empfehlen
ist. Swoop bietet einen dhnlichen Funktionsumfang und bringt durch die HTML-basierte
Darstellung eine gewisse Flexibilitat in die Interaktion. Leider ist die Oberflache nicht kon-
figurierbar oder erweiterbar und es lassen sich keine nicht-benoétigte Relationen ausblenden.
Erschwerend kommt hinzu, dass das Anlegen und Verlinken von neuen Instanzen immer
in zwei Schritten erfolgen muss. Somit ist der Editor ebenfalls nur fiir Experten bedienbar.
Neon-Toolkit bietet auch keine Anpassbarkeit der Oberfliche oder erganzende Hinweise
zur Bearbeitung. Die rudimentare Autovervollstindigung von Namen von Relationen oder
Klassen erschwert zusatzlich die Bearbeitung. Auch hier liegt der Schwerpunkt eindeutig
auf Ontologieexperten. Aus diesen Griinden ist es sinnvoll zur Unterstiitzung von Leien
einen spezialisierten Editor zu entwickeln, der die Ontologiebearbeitung soweit vereinfacht

und unterstiitzt, dass auch Nicht-Experten Daten anlegen konnen.
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3.9 Fazit

In diesem Kapitel wurden ein Auswahl verwandter Arbeiten aus den Bereichen Architektu-
ren fiir intelligente Objekte, Ontologien und Metadaten, Datenspeicherlosungen, Datenvi-
sualisierung und Editoren vorgestellt. Anschliefend wurden die Arbeiten der jeweiligen
Kategorien miteinander vergleichen und iiberpriift, inwieweit diese die angestrebten An-
forderungen erfiillen (siehe Kapitel 2.9). Die Tabellen 3.3 bis 3.5 zeigen abschlieflend in
einer Ubersicht, die von den unterschiedlichen Systemen erfiillten Anforderungen in einem
funktionalen Vergleich. Dazu wird jede Anforderung entweder vollstandig erfiillt (,,Ja“), nur
teilweise oder eingeschrankt erfiillt (, Teilweise“) oder nicht erfiillt (,Nein“). Die Ubersicht
wurde in drei Tabellen untergliedert, da nicht alle verwandten Arbeiten Beitrdge zu allen
Anforderungen liefern. Die Tabellen 3.3 und 3.4 beinhalten die Architektur-getriebenen
Arbeiten und werden daher mit dem Anforderungen zur Objektgedachtnissen (Rp) und
der Speicherinfrastruktur (Rg) verglichen. Die visuellen Anforderungen (Ry) werden aus-
schliefilich bei den expliziten Arbeiten zur Datenvisualisierung angewendet (siehe Tabelle
3.5), da die Architektur-getriebenen Arbeiten in der Regel keine Module zur Visualisierung
beinhalten und somit kein objektiver Vergleich aller Arbeiten moglich ist. Die Anforde-
rungen in Bezug auf Werkzeuge und Migration (Ry) werden von den hier vorgestellten
verwandten Arbeiten wenn iiberhaupt nur in Ansatzen erfullt, beziehungsweise stellen
keinen Schwerpunkt oder kein Ziel der jeweiligen Arbeit dar. Somit entfallt an dieser Stelle

eine objektive Gegeniiberstellung in Form einer Tabelle.

Zusammenfassend kann anhand der Tabellen leicht festgestellt werden, dass keine der
Arbeiten alle definierten Anforderungen vollstandig erfillt. Aus diesem Grund wird die
Entwicklung einer eigenen Architektur erwogen, die von den verwandten Arbeiten An-
sdtze und Ideen iibernimmt und diese zu einem Gesamtsystem kombiniert, welches alle

Anforderungen erfiillt.

Im folgenden Kapitel wird diese Architektur fiir digitale Objektgedachtnisse vorgestellt, die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Dabei wird die Architektur und ihre Bestand-
teile zuerst konzeptuell vorgestellt und im darauffolgenden Kapitel die Implementierung

dargelegt.
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Name | Ro1| Rp2 Rp3 Rp4
SmaProN Ja Ja Nein Ja
Protoy/FedNet Ja Nein Ja Ja
SmartProducts Ja Ja Teilweise Ja
Tales Of Things || Ja Nein Ja Teilweise
UbisWorld Ja Ja Ja Ja
RAN Ja | Teilweise | Teilweise Ja
PML Ja | Teilweise | Teilweise Nein
EPCglobal Ja | Teilweise | Teilweise Ja
| DOMeMan ” Ja | Ja Ja | Ja
Tabelle 3.3: Verwandte Arbeiten im funktionalen Vergleich (Digitale Produktinfor-
mation)
Name | Rs1 [Rs2| Rs3 |Rs4| Rs5 | Ry6 |
SmaProN Ja Ja | Teilweise | Ja Nein Nein
Protoy/FedNet Ja Ja Ja Ja Nein Nein
SmartProducts Ja Ja Nein Ja Nein Ja
Tales Of Things || Nein | Ja Nein Ja Nein Nein
UbisWorld Ja Ja Nein Ja Nein Nein
RAN Ja Ja | Teilweise | Ja Nein Nein
PML Nein | Ja Nein Ja Nein Nein
EPCglobal Ja Ja | Teilweise | Ja | Teilweise | Nein
| DOMeMan | Ja [1a| Ja |Ja| Ja | Ja |

Tabelle 3.4: Verwandte Arbeiten im funktionalen Vergleich (Speicherinfrastruktur)

| Name | Rv1| Ry2 | Ry3 | Ry4 |
Intellig. Umgebungen || Ja | Nein | Ja | Nein
AVAM Ja | Nein | Nein Ja
Multi-Agenten Ja | Nein | Nein Ja
MUVA Ja | Nein | Nein Ja
TU Rostock Ja | Nein Ja Ja
DOMeMan ” Ja | Ja | Ja | Ja |

Tabelle 3.5: Verwandte Arbeiten im funktionalen Vergleich (Visualisierung)
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KAPITEL

Architekturmodell fur
Objektgedachtnisse

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird ein Architekturmodell fiir Objektgedachtnisse eingefiihrt, welches
die Grundlage fur alle weiteren, im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, Komponenten
bildet. Hierzu werden zuerst die Bestandteile der Architektur eingefiihrt, die von Modulen
zur Objektidentifizierung bis hin zur Integration von Aktivititsmodulen reichen. Alle
diese Bestandteile werden konzeptuell vorgestellt und miinden anschlieffend in ein Biindel
an Werkzeugen, die es ermoglichen Anwendungen basierend auf Objektgedachtnissen zu
realisieren. Abschlieffend werden zwei unterschiedliche Anwendungsszenarien vorgestellt,
die die Anwendung und Umsetzung der Architektur motivieren.

4.2 DOMeMan-Architektur

Basierend auf der in Kapitel 1.1 dargestellte Motivation und den gestellten Anforderungen
im Zusammenspiel mit den betrachteten verwandten Arbeiten, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Architekturmodell und zugehorige Werkzeuge fiir digitale Objektgedéachtnisse
erarbeitet (DOMeMan: Representation, Management and Usage of Digital Object Memo-
ries). Das Modell beschreibt das grundsatzliche Zusammenspiel aller Komponenten, die
benotigt werden um Objekt im Sinne des Internets der Dinge identifizierbar zu gestalten
und um solche Objekt mit einem Gedachtnis auszustatten. Diese Architektur bildet somit
eine Infrastruktur zur Implementierung von Anwendungen aus dem Bereich des Product
Lifecycle Management. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge stellen eine
konkrete Anwendung und Realisierung der Ideen dieser konzeptuellen Architektur dar. Das
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Zusammenspiel der einzelnen Bestandteile zeigt die Abbildung 4.1. Im Folgenden werden
diese Teile im Detail vorgestellt.

Zugriffskontrolle Versionskontrolle

Aktivitat/ Daten-
Inferenz modell

Zugriffs-
schnittstelle

Visualisierung Dateneingabe

Objektidentifizierung

Abbildung 4.1: DOMeMan-Architektur fiir Objektgedéachtnisse

4.2.1 Objektidentifizierung

Der erste Schritt zur Ausstattung von physischen Objekten mit digitalen Gedachtnissen ist
die Erstellung einer eindeutigen Identifizierung (ID) im Sinne des Internets der Dinge (siehe
Kapitel 2.2). Diese ID begleitet das Objekt entlang der gesamten Lebenszykluskette und
stellt die Verbindung zwischen physischem Objekt und digitalem Gedachtnis her. Zu diesem
Zweck ist es sinnvoll, die ID direkt am Objekt anzubringen. Damit wird jede Entitat, die
Zugriff auf das physische Objekt besitzt, in die Lage versetzt auch auf das Objektgedachtnis

zuzugreifen.

Als eigentliche ID verwendet die DOMeMan-Architektur eine eindeutige URL. Dies hat
den Vorteil, dass mit dieser URL nicht nur das Objekt identifiziert werden kann, sondern
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direkt die Art und Weise des Zugriffs mit vorgegeben wird (zum Beispiel tiber eine HTTP-
Schnittstelle). Die Architektur sieht konkret zwei unterschiedliche Verfahren vor, die sich
darin unterscheiden, ob das Gedachtnis selbst direkt am Objekt angebracht ist oder nicht.
Im ,,off-product“-Fall wird am Objekt nur die eigentliche ID angebracht und die gesamte Ge-
dachtnisfunktionalitat mit Hilfe der Umgebung realisiert (zum Beispiel via Webtechniken in
die Cloud ausgelagert). Da die ID in diesem Falle nur gelesen wird, kann diese nun mit Bar-
codes realisiert und optisch ausgelesen werden (zum Beispiel 1D-Strichcode oder QR-Code)
oder mit Funkchips umgesetzt werden, die mit speziellen Readern oder mit Smartphones
gelesen werden konnen. Dieses Verfahren setzt allerdings dauerhaft das Vorhandensein
einer Infrastruktur zur Kommunikation mit und zum Zugriff auf das Gedachtnis voraus. Im
»on-product“-Fall befindet sich ein Teil oder die gesamte Gedadchtnisfunktionalitat direkt am
Objekt, was zum Beispiel mit einem eingebetteten Controller umgesetzt werden kann. Dies
hat den Vorteil, dass keine externe Infrastruktur notwendig ist, um mit dem Gedéachtnis
interagieren zu konnen; allerdings sind die Ausristungskosten fiir jedes Produkt deutlich
hoher als bei der kostenglinstigen ,,on-product”-Lésung und somit nur zur Veredlung fiir
hoherpreisige Produkte geeignet. Unabhdngig von der verwendeten Losung ist eine Soft-
warekomponente notwendig, die auf dem jeweiligen System, welches mit dem Gedéachtnis
interagiert, ablduft, um die Kommunikation mit dem Gedéchtnis steuern zu konnen.

4.2.2 Datenmodell

Kernelement der DOMeMan-Architektur ist das digitale Objektgedachtnis. Um dessen Ei-
genschaften der heterogenen Datenablage gerecht zu werden, ist ein passendes Datenmodell
notwendig. Zu diesem Zweck wird eine Block-basierte Struktur genutzt, die in Anlehnung
zu einem Computerdateisystem die Informationen in einzelne kleinere Fragmente kapselt.
Es werden bewusst keine Aussagen iiber mogliche Inhalte getroffen, beziehungsweise Daten-
typen und Formate vorgegeben. Durch diesen offenen Ansatz der Objektgedachtnisse, tritt
somit allerdings sehr hiufig der Fall ein, dass ein Benutzer oder eine Anwendung nicht ex-
plizit einen exakten Block (dessen Existenz a priori bekannt ist) lesen oder schreiben mochte.
Vielmehr findet bei jedem Zugriff auf ein noch unbekanntes Gedachtnis eine Suche nach
Blocken statt, die die gewlinschten Daten in der gewiinschten Art und Weise bereitstellen.
Zu diesem Zweck ist jeder Block mit einer Menge einheitlicher Metadaten gekennzeichnet,
die Auskunft dariiber geben, welche Art und welches Format die im Block befindlichen
Daten haben und welche Inhalte zu erwarten sind. Fiir einen verniinftigen Datenaustausch
mit Hilfe dieses Modells ist eine Festlegung auf verwendete Datenformate und Inhalte un-
bedingt notwendig. Diese Aushandlung wird allerdings nicht durch das Modell vorgegeben,
sondern erfolgt eigenstandig zwischen den Partnern der Lebenszykluskette. Lediglich fir
Daten, die in allen Doménen gleichermafien vorkommen (Strukturinformationen, Identifi-
kationsbezeichner), bietet das Modell einige fest definierte Blocke an, die als Einstieg in die
Welt der Objektgedachtnisse verwendet werden konnen.

95



Kapitel 4 Architekturmodell fiir Objektgedachtnisse

4.2.3 Speicherinfrastruktur

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Speichermodell bietet nur die Moglichkeit der Struk-
turierung fir Objektgedachtnisdaten. Zur Implementierung und Nutzung in konkreten
Anwendungen ist allerdings eine auf dem Modell aufbauende Speicherinfrastruktur notwen-
dig. Zu diesem Zweck wird ein zweistufiger Prozess verfolgt. In einer ersten Phase wird die
Referenzimplementierung einer Softwarebibliothek zur Behandlung des Speichermodells er-
stellt. Diese erlaubt es iiber eine definierte Programmschnittstelle mit Objektgedachtnissen
zu kommunizieren, welche mit Hilfe der Bibliothek dauerhaft gespeichert werden konnen.
Diese Losung eignet sich allerdings nur fiir Systeme, die die Geddchtnisdaten lokal ablegen
und keine zusidtzlichen Funktionen (wie zum Beispiel eine Versionsverwaltung) benotigen.
Daher wird in einer zusétzlichen Phase eine komplexere Speicherldsung implementiert.
Diese basiert auf dem beschriebenen Modell, kann aber zusitzlich mit den Daten mehreren
Gedachtnisse umgehen. Daher eignet sich dieses System zusétzlich auch fiir den Einsatz
auf dedizierten Servern, so dass am Objekt nur noch die Identifikation angebracht sein
muss. Das System bietet nun die zusatzlichen Funktionen einer Versionsverwaltung, die
den Benutzer in die Lage versetzt alle fritheren Gedéchtnisversionen abzurufen und einem
Rechte- und Rollen-basierten Zugriffsschutz auf einzelne Blocke oder vollstindige Gedacht-
nisse. Dadurch wird sichergestellt, dass der Zugriff auf sensible Daten einer beschrankten
Benutzergruppe vorbehalten bleibt.

4.2.4 Kommunikationsschnittstellen

Endbenutzern und Anwendungen stehen zwei unterschiedliche Schnittstellen zur Verfii-
gung um mit Objektgedachtnissen, die auf der beschriebenen Speicherinfrastruktur abgelegt
sind, zu kommunizieren. Fiir den Menschen bietet das System eine HTML5-basierte Webo-
berflache, mit deren Hilfe direkt auf die Blockstruktur des Gedachtnisses zugegriffen werden
kann und die mit der Oberflache direkt manipuliert werden kann. Fiir eine Maschine-zu-
Maschine-Kommunikation (M2M) bietet das System eine REST-basierte Schnittstelle an,
die einen Zugriff auf alle Gedachtnisfunktionen erlaubt. Zu diesem Zweck ist die REST-
Schnittstelle in einzelne Module aufgeteilt, die zum Beispiel die Speicherfunktionalitit oder
das Rechte-/Rollen-Modell direkt adressieren. Dariiber hinaus kann das Gedachtnis mit
REST-Funktionen auch Auskunft iiber seine Eigenschaften geben, zum Beispiel iber den
zur Verfiigung stehenden Speicherplatz oder iiber die unterstiitzten Funktionen.

4.2.5 Dateneingabe und Visualisierung

Um die Erstellung von Daten fiir Objektgedachtnisse zu vereinfachen und zu erleichtern,
bietet die DOMeMan-Architektur zwei unterschiedliche Verfahren an. Der erste Ansatz
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richtete sich an Anwender, die bereits heute objektbezogenen Daten vorliegen haben, diese
aber in Datenbanken abspeichern, die nur einem oder wenigen Partner vorliegen. Diese
konnen mit einem Konvertierungswerkzeug eine Verarbeitungskette erstellen (in Sinne
einer Vorlage), die es ihnen erlaubt automatisch bestehenden Daten aus Datenbanken in
gedachtniskompatible Form zu bringen und in das Gedachtnismodell abzulegen. Somit ist
eine schrittweise Migration moglich, da die bisherigen Systeme weiter verwendet werden
konnen und trotzdem ab einem bestimmten Punkt automatisch ein Gedachtnis erstellt wird.
Der zweite Ansatz bietet Unterstiitzung bei der manuellen Eingabe von Daten in semantische
Strukturen (zum Beispiel Ontologien). Ein Editor erlaubt Benutzern Rohdaten in Ontologien
zu instanziieren, ohne direkt mit der Struktur und Komplexitat der semantischen Strukturen

vertraut zu sein.

In der Gegenrichtung bietet die DOMeMan-Architektur auch ein eigenes Framework zur Vi-
sualisierung von Objektgedadchtnisdaten fiir Benutzer. Da Gedachtnisse durch ihren offenen
Ansatz keine verldssliche Datengrundlage mitbringen, ist das Framework in der Lage sich
dynamisch an Objekte anpassen zu konnen, in dem alle Komponenten als Module realisiert
sind, die bei Bedarf geladen werden und Daten lesen, konvertieren oder anzeigen konnen.
Diese Module werden in Form eine Pipeline zusammengeschaltet. Zusatzliche Riickfall-
strategien erlauben es zum Beispiel mit fehlenden Daten umzugehen oder spezialisierte
Sichten fir gewisse Produkte anbieten zu konnen. Dariiber hinaus beinhaltete DOMeMan
auch eine Android-App, mit deren Hilfe das Gedachtnis auf mobilen Geraten betrachtet
und bearbeitet werden kann.

4.2.6 Aktivitat

Im DOMeMan-Okosystem fungieren Objektgedichtnisse nicht nur als Datenspeicher, son-
dern agieren aktiv in dem sie zum Beispiel eigenstindige Aufgaben tibernehmen. Zu diesem
Zweck stehen drei unterschiedliche geartete Konzepte zur Verfugung um Gedachtnisse
aktiv Handeln zu lassen. Allen dreien ist gemeinsam, dass die Aktivitdt ein modulares
Konzept darstellt, indem sich Aktivititskomponenten als Codefragmente implementie-
ren lassen, welche direkt im Gedachtnis abgelegt werden. Zu diesem Zweck bringt die
Infrastruktur eine Verarbeitungseinheit mit, die in der Lage ist diese Codefragmente aus-
zufithren. Aktiviert werden die Komponenten entweder von auflen, das heifit iiber die
Kommunikationsschnittstelle erhalt das Gedachtnis den Befehl ein bestimmtes Aktivitats-
modul auszufiihren. Alternativ konnen Module auch an Ereignisse gebunden werden (zum
Beispiel bei einer Anderung des Gedichtnisses) oder zeitgesteuert aufgerufen werden (zum
Beispiel alle 60 Minuten). Zusatzlich zur Ablage der Module direkt im Gedachtnis, konnen

diese auch einmalig von auflen zugefiihrt und ausgefithrt werden.
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4.2.7 Werkzeuge

Im Rahmen der DOMeMan-Architektur werden alle bisher genannten Funktionseinheiten
zu einem Baukastensystem kombiniert (sieche Abbildung 4.2). Grundlage bildet dabei immer
der Object Memory Server (OMS), der mit seinen vier Funktionseinheiten das Grundgeriist
bildet. Darauf aufbauend stehen sechs weitere Werkzeuge zur Verfligung, die je nach Bedarf
genutzt werden konnen, um Anwendungen zu entwickeln oder zu erweitern, so dass diese
Objektgeddchtnisse nutzten konnen. Die Realisierung und Implementierung der einzelnen

Werkzeuge ist im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben.

PiVis Leo Mobile

Visualisierung Ontologie-Editor Anwendung
DB- . :
: Binariibersetzer Validator
Konvertierung
Datenspeicher Object Aktivitats-
module
Memory
Server

HTML5-
Oberflache

REST-

(OMS) Schnittstelle

Abbildung 4.2: DOMeMan-Werkzeuge

4.3 Anwendungsszenarien

Zur Motivation der vorgestellten Architektur werden zwei Beispiele aus dem Bereich des
Lifycycle-Management vorgestellt und verwendet, um die Anwendung der entwickelten

Konzepte zu demonstrieren.

4.3.1 Szenario 1: Smart Pizza

Das erste Szenario zeigt den kompletten Produktlebenszyklus eines Tiefkithlprodukts, in
diesem Fall eine Tiefkiihlpizza. Dieses Objekt wird mit einem digitalen Objektgedachtnis
basierend auf der DOMeMan-Architektur ausgestattet (siehe obere Halfte der Abbildung
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Eindeutige || Gedschtnis-
ID Speicher

Aktivitat

Gedachtnis- -
Speicher Aktivitat

Am Produkt Im Backend

Abbildung 4.3: Szenario 1: Ausstattung einer Pizza mit einem Objektgedachtnis

4.3). Die Pizza wird dazu mit einem RFID-Tag versehen, da es bei der Pizza um ein Pro-
dukt in der Preisklasse unter 5 Euro handelt und somit nur eine Instrumentierung im
Cent-Bereich wirtschaftlich moglich ist. Das Tag beinhaltet nur eine ID, die es Anwen-
dungen ermoglicht tiber ein Backendsystem auf die Daten zuzugreifen. Die Funktionen
des Datenspeichers und der Ausfithrung eigenstandiger Berechnungen erfolgt dabei mit
Hilfe einer Server-basierten Losung (siehe untere Hilfte der Abbildung 4.3). Mit dieser
Ausstattung konnen nun alle Partner im Produktlebenszyklus Daten auf diesem Gedachtnis
ablegen (siehe Abbildung 4.4). Bereits bei der Herstellung werden Daten wie Inhaltsstoffe
und Haltbarkeit abgelegt, die mit Hilfe des Konvertierungswerkzeuges aus bestehenden
Datenbanken abgeleitet wurden. Anschliefend verldsst das Produkt den Hersteller und
wird mit verschiedenen Transporteuren zum Ziel bewegt. Diese tiberwachen wahrend des
Transports kontinuierlich den Zustand der Pizza und messen dafiir Daten wie Temperatur
und Luftfeuchtigkeit. Der Einzelhandler, der die Pizza fiir den Kunden zur Verfiigung stellt,
fuhrt diese Sensoruberwachung fort. Zusatzlich fiigt der Einzelhdndler Informationen wie
Lagerbedingungen, Preis und Verkaufsdatum hinzu. Fiir den Fall, dass der Kunde zum
Beispiel eine instrumentierte Kiihlbox besitzt, kann dieser die Uberwachung der Kiihlkette
bis nach Hause fortsetzten (siehe [SK08]). Mit Hilfe der Visualisierungskomponente kénnen
alle Partner der Kette jederzeit auf die einzelnen Daten des Objekts zugreifen.
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Verkniipfung:
Physikalisches
Objekt und
Objektgedachtnis

Uberwachung von
* Temperatur

* Luftfeuchtigkeit
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* Verkaufsdatum
* Lagerbedingungen

Abbildung 4.4: Datenaufbau im Objektgedachtnis mit Hilfe von Sensorik entlang
der Produktlebenszykluskette

4.3.2 Szenario 2: Industrielle Wartung

Das zweite Szenario zeigt einen Anwendungsfall aus dem Bereich Industrie 4.0'. Dabei
werden Komponenten einer industriellen Fertigungsanlage, wie zum Beispiel ein Motor, mit
einem digitalen Objektgeddchtnis basierend auf der DOMeMan-Architektur ausgestattet
(siehe Abbildung 4.5). Im Unterschied zu Szenario 1 wird in diesem Szenario ein eingebet-
teter Controller am Objekt angebracht, der alle Aufgaben des Gedachtnisses iibernimmt,
wodurch keine Server-basierten Komponenten notwendig sind. Der Controller verwendet
hierzu ebenfalls das Datenmodell und eine Teilmenge der Speicherinfrastruktur. Der Motor
wird in den Lebensphasen der Herstellung bis zur Nutzung dhnliche Daten wie die Pizza
im Gedachtnis ansammeln. Zusitzlich beinhaltet das Gedachtnis ein Modell des Motors,
welche zum Beispiel Sollwerten und Richtgrofien enthalt. Dieses Modell wird mit Hilfe
eines Werkzeugs zur semantischen Datenverarbeitung mit Werten gefullt. Wahrend der
Nutzung werden nun Daten, wie z.B. Verbrauch und Laufeigenschaften, iiberwacht und mit
den Sollwerten verglichen. Diese Aufgaben werden teilweise vom Gedachtnis selbst durch-
gefithrt, komplexere Schritte werden durch die nachgelagerte Infrastruktur verarbeitet, die
auf Daten aus dem Gedachtnis basiert. Dadurch lassen sich zum Beispiel frithzeitig Ausfalle
und Schaden erkennen und so die Wartung des Motors auf die tatsachlichen Gegebenheiten
anpassen. Wird der Motor tatsachlich ausgetauscht, anschliefend gelagert und schliefSlich

1http: [ /www.hightech-strategie.de/de/2676.php [Letzter Zugriff: 28.06.2012]
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4.4 Fazit

wieder in einem anderen System genutzt, sind alle diese Daten jederzeit verfiigbar und
bieten auch spéteren Nutzern ein vollstandiges Bild iiber den Lebenszyklus des Motors.

Gedachtnis-

Speicher

Aktivitat

Abbildung 4.5: Szenario 2: Ausstattung eins Motors mit einem Objektgedachtnis

4.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde das DOMeMan-Architekturmodell eingefiihrt, mit dessen Hilfe
sich Anwendungen basierend auf digitalen Objektgedachtnissen realisieren lassen. Dieses
Modell beinhaltet Konzepte und Losungen fir die Bereiche Objektidentifizierung, Datenmo-
dellierung, Speicherinfrastrukturen, Kommunikationsschnittstellen, Dateneingabe, Visuali-
sierung und Aktivitatsmodellierung, welche jeweils vorgestellt wurden. Daran anschlieSend
wurden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Werkzeugsammlung vorgestellt, welche in
den folgenden Kapiteln umfassend beschrieben werden. Zwei Anwendungsszenarien run-
den die Darstellung ab und motivieren die Architektur an konkreten Umsetzungsbeispielen.
Das folgende Kapitel 5 stellt das verwendete Datenmodell vor, wahrend das darauffolgende
Kapitel 6 die einzelnen Werkzeuge einfiihrt.
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KAPITEL

Datenmodell

5.1 Einleitung

Im vorherigen Kapitel wurde die in dieser Arbeit entwickelte DOMeMan-Architektur in
abstrakter Weise dargestellt und festgelegt, dass die Architektur aus einem Modulbaukasten
besteht. Die Grundlage fiir alle Module, die in einem Lebenszyklus-iibergreifenden Objekt-
gedachtnis genutzt werden, stellt ein durchgiangiges Datenformat dar. In diesem Kapitel
werden daher die dazu notwendigen Arbeiten vorgestellt. Zuerst wird in Kapitel 5.2 das
Object Memory Model prasentiert, welches eine Aufteilung von Objektgeddchtnissen in
einzelne Blocke erlaubt. Dabei wird detailliert auf die verwendeten Metadaten eingegangen.
Zusitzlich werden bereits definierte und direkt nutzbare Blocke vorgestellt. Im Anschluss
wird die Datenrepréasentation dieses Modells in Form von XML- und RDFa/Microdata-
Représentationen gezeigt. Die Kapitel 5.3 und 5.4 zeigen darauf folgend zusétzliche ontolo-
gische Datenmodelle, mit deren Hilfe Produkt- und Benutzerdaten im Objektgedachtnis
abgelegt werden konnen. Abschlieflend gibt das Kapitel 5.5 einen Exkurs zum Thema re-
gelbasierte Daten, welche ebenfalls fur die Verwendung in Objektgedachtnissen angepasst
wurden.

5.2 Object Memory Model (OMM)

Um die in Kapitel 2.9 gestellten Anforderungen zu erfiillen wurde im Rahmen einer W3C!
Incubator Group (XG) das Object Memory Model (OMM) entwickelt [KHS™11]. Das OMM
partitioniert die zu speichernden Informationen in mehrere Datenblocke. Jeder Block bein-
haltet ein spezifisches Informationsfragment und stellt zusatzlich eine Menge an Metadaten
bereit, um eine Suche nach passenden Informationen zu erleichtern. Diese Liste an Blocken

1http://www.w3c.org
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wird durch ein zusatzliches, optionales Inhaltsverzeichnis (Table of Contents, ToC) und
einen dedizierten Header ergianzt (siehe Abbildung 5.1).

Inhalts-
verzeichnis

Abbildung 5.1: Beispielhaftes Objektgedachtnis basierend auf OMM-Format

5.2.1 Gedachtnis-Header

VerknUpfung zu Verknipfung zu
externem Block externem Block

Abbildung 5.2: OMM-Header

Der OMM-Header findet sich zu Beginn jedes Gedachtnisses und gibt zum einen die verwen-
dete Version des OMM-Formats an und definiert zusatzlich die primdre ID des Geddchtnisses
(siehe Abbildung 5.2). Diese ID ist optional (aber unveranderlich sobald sie einmal festgelegt
wurde) und wird dazu genutzt verschiedene Gedachtnisse und Blocke von Gedachtnissen
in Relation zu setzen. Solange keine dieser Relationen definiert sind, kann die primére ID
entfallen; werden Relationen genutzt ist diese zwingend zu definieren. Sollte die Notwen-
digkeit bestehen weitere IDs fiir ein Objekt definieren zu miissen, so kann dies in einem
eigenstandigen Datenblock erfolgen (siehe Abbildung 5.2.4).

Zusatzlich ist es moglich Verweise zu externen Blocken zu definieren, die sich nicht innerhalb
dieses Gedachtnisses befinden (siehe Abbildung 5.3). Dies erlaubt es z.B. Blocke mit groSem
Nutzinhalt oder seltenem Bedarf an einen anderen Speicherort auszulagern; Blocke von
verschiedenen Gedachtnissen gemeinsam zu nutzen oder Blocke aus anderen Gedéachtnissen

zu importieren. Es stehen dabei drei verschiedene Arten der Verlinkung zur Verfiigung:

Typ 1: Verweis auf ein anderes Gedachtnis In diesem Fall werden alle Blocke dieses
externen Gedachtnisses integriert. Mit Hilfe dieses Verfahrens, lassen sich Gedachtnisse
iiber mehrere Speicherorte aufteilen. Das kann insbesondere dann von Interesse sein, wenn

Teile des Gedachtnisses jederzeit verfiigbar sein miissen oder wenn mehrere Gedéachtnisse
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eine grofle gemeinsame Schnittmenge haben, so dass dieser gemeinsame Teil in ein eigenes
Gedachtnis ausgelagert werden kann.

Typ 2: Verweis auf einen dedizierten Block eines anderen Gedachtnisses Mit
diesem Verfahren konnen einzelne Blocke aus anderen Gedachtnissen integriert werden, so
dass auch bei einzelnen Blocken die Redundanz reduziert und die Erreichbarkeit erhoht

werden kann.

Typ 3: Verweis auf einen externen Speicherplatz fiir OMM-Blécke Um groflere
oder selten benutzte Blocke auszulagern, konnen diese auf einem externen Speicherplatz
abgelegt werden. Als Speicher werden ein Webserver oder ein OMS-System (siehe Kapitel
6.5) unterstiitzt.

Inhaltsverzeichnis

N

I ,.

Abbildung 5.3: OMM-Block mit Links zu externen Blocken

5.2.2 Metadaten

Jeder Block im Object Memory Modell beinhaltet Informationen zu einem speziellen The-
menkomplex. Dabei sind alle Blocke gleichbedeutend, d.h. es gibt keine Gewichtung oder
Priorisierung bestimmter Blocke, bzw. deren Anordnung und Reihenfolgen impliziert keine
Ordnung. Weiterhin gibt es (in der Regel, Ausnahmen siehe Kapitel 6.5.4) keine Zugriffsein-
schrankungen und Randbedingung zum Aufbau oder Inhalt eines Gedachtnisses, daher hat
jeder Anwender bzw. jede Anwendung die Moglichkeit Blocke hinzuzufiigen, zu verdndern
oder zu entfernen. Aus diesen Griinden kann eine Anwendung keine Annahmen treffen,
welche Daten in einem Gedachtnis anzutreffen sind und wo diese abgelegt sind. Aus diesem
Grund bietet jeder Block, im Sinne einer Selbstauskunft, einen Satz an Metadaten an, mit
dessen Hilfe Anwender und Anwendungen in der Lage sind die Blocke zu identifizieren und
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OMM Block

Block Metadaten Block Nutzdaten

0 || N8 (| Format || creator || €M || Titie || PESCTP-

space butor tion Type || Subject || Link

Abbildung 5.4: OMM-Block mit Metadaten und Nutzinhalt

zu lokalisieren, die relevante Daten als Nutzinhalt bereitstellen (siehe Abbildung 5.4). Die
einzelnen Metadaten werden nun in der folgenden Aufstellung detailliert beschrieben:

* Zweck: Eindeutige Identifikation des Blocks innerhalb des Gedachtnisses
* Datentyp: String

» Wichtigkeit: Zwingend erforderlich (1x pro Block)

* Haufigkeit: 1x pro Block

* Notwendigkeit: Die Block-ID wird benutzt, um einen Block innerhalb eines Gedacht-
nisses eindeutig identifizieren zu kénnen (z.B. vom Inhaltsverzeichnis aus, siehe auch
Abbildung 5.2.3) oder einen Verweis von einer externen Relation zu ermdglichen. Der
Block wird dabei durch die Verkettung von Gedachtnis-ID und Block-ID adressiert.

* Beispiel: ,,block 123

Namespace

* Zweck: Der Namespace definiert sowohl den Inhalt als auch das Format des Blocks in
eindeutiger Art und Weise.

* Datentyp: URI
» Wichtigkeit: Optional bzw. zwingend erforderlich (falls kein Format angegeben)

* Haufigkeit: 1x pro Block
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* Notwendigkeit: Mit Hilfe dieses Attributes kann der Inhalt und das Datenformat von
Blocken direkt eindeutig spezifiziert werden.

* Beispiel: ,urn:omm:block:indentifications

Format

* Zweck: Definiert das Format bzw. die Kodierung des Nutzinhalts eines Blocks in Form
einer MIME-Typ Angabe. Der Wert dieses Attributes entspricht dem Dublin Core
Attribut , Format“ (siehe http://purl.org/dc/elements/1.1/format).

* Datentyp: MIME-Typ als String
» Attribute:
— Schema: Eine XML-Schema Definition fiir den MIME-Typ application/xml.

— Encryption: Angabe des Verschliisselungsalgorithmus, der auf den Nutzinhalt
des Blocks angewendet wurde (z.B. AES256)

* Wichtigkeit: Optional bzw. zwingend erforderlich (falls kein Namespace angegeben)
* Haufigkeit: 1x pro Block

* Notwendigkeit: Das Attribut erlaubt es Parsern ausschlieSlich Blocke mit bekannten
Formaten zu betrachten und dient gleichzeitig als Ruckfallebene falls kein Namespace
angegeben wurde.

* Beispiel: ,text/plain®

Creator

e Zweck: Beinhaltet das Datum, an dem der Block erstellt wurde, sowie die Identitat
des Erstellers. Entspricht dem Dublin Core Eintrag , Creator” (siehe http://purl.
org/dc/elements/1.1/creator).

* Datentyp: Ein Schliissel-Wert-Paar bestehend aus einem Zeitstempel und einer Entitat
(s. Beispiele). Der Zeitstempel wird im ISO8601-Format angegeben. Flir den Wert der
Entitat sind folgende Moglichkeiten vorgesehen: DUNS (Data Universal Numbering
System), GLN (Global Location Number), Email, Openld, CertificateID.

» Wichtigkeit: Zwingend erforderlich

* Haufigkeit: 1x pro Block
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Notwendigkeit: Attribut wird fiir Zwecke wie Logging, Herkunftsangaben (, Prove-
nance”) oder rechtliche Nachweise verwendet.

Beispiell: ,,(2011-09-30T18:30:00+02:00, [195505177 ofType duns])“

Beispiel2: ,(2012-02-29T08:12:00+02:00, [jens.haupert@dfkid.de ofType email])”

Contributor

Title

108

Zweck: Beinhaltet das Datum, an dem der Block verdndert wurde, sowie die Identitat
des Editors. Entspricht dem Dublin Core Eintrag ,Contributor” (siehe http://purl.

org/dc/elements/1.1/contributor).

Datentyp: Ein Schlissel-Wert-Paar bestehend aus einem Zeitstempel und einer Entitat
(s. Creator).

Wichtigkeit: Optional
Hiufigkeit: Beliebige Anzahl pro Block

Notwendigkeit: Attribut wird fiir Zwecke wie Logging, Herkunftsangaben (,, Prove-
nance”) oder rechtliche Nachweise verwendet.

Beispiell: ,,(2011-09-30T18:30:00+02:00, [195505177 ofType duns])“

Beispiel2: ,(2012-02-29T08:12:00+02:00, [jens.haupert@dfkid.de ofType email])”

Zweck: Gibt einen kurzen, mehrsprachigen und lesbaren Titel fiir diesen Block an
(weniger als 255 Zeichen) und entspricht dem Dublin Core Attribut , Title” (siehe
http://purl.org/dc/elements/1.1/title).

Datentyp: String
Wichtigkeit: Zwingend erforderlich
Hiufigkeit: 1x pro Block und pro Sprache

Notwendigkeit: Das Attribut wird verwendet um einem Benutzer einen lesbaren und
verstandlichen Titel dieses Blocks zu prasentieren.

Beispiell: ,,(en, structure information)“

Beispiel2: ,,(de, Strukturdaten)“


http://purl.org/dc/elements/1.1/contributor
http://purl.org/dc/elements/1.1/contributor
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Description

Type

Zweck: Gibt eine mehrsprachige und lesbare Beschreibung fuir diesen Block an und
entspricht dem Dublin Core Attribut , Description” (siehe http://purl.org/dc/
elements/1.1/description).

Datentyp: String

Wichtigkeit: Optional

Hiufigkeit: 1x pro Block und pro Sprache

Notwendigkeit: Das Attribut wird verwendet um einem Benutzer eine lesbare und

verstandliche Beschreibung dieses Blocks zu prasentieren.

Beispiell: ,(en, This block contains structural information, e.g., connec-

«

tions to other object)

Beispiel2: ,,(de, Dieser Block beinhaltete Strukturinformationen, z.B. mit

welchen anderen Objekten dieses Objekt verbunden ist.)“

Zweck: Entspricht dem Dublin Core Attribut , Type“. Mogliche Werte sind: Collection,
Dataset, Event, Image, InteractiveResource, Service, Software, Sound, Text, Physical-
Object.

Datentyp: String (Dublin Core , Type®)

Wichtigkeit: Optional

Hiufigkeit: 1x pro Block

Notwendigkeit: Zusatzlich Informationen fir Anwendungen die das Dublic Core

Format unterstutzen.

Beispiel: ,http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset”
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Subject

Link
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Zweck: Als Subject konnen freie Klartext-Tags oder Ontologiekonzepte (RDF oder
OWL) angegeben werden, die den Nutzinhalt des Blocks nédher klassifizieren. Zu-
satzlich zu einfachen Strings, konnen Hierarchien auf einfache Art und Weise
als String genutzt werden. Dazu werden die Hierarchieebenen durch Punkte ge-
trennt (siehe Beispiel 3 fur Tag ,el2 istUnterklasseVon din istUnterklasseVon norms®).
Einfache Klartext-Tags basieren auf dem Dublin Core ,Subject” Attribut (siehe
http://purl.org/dc/elements/1.1/subject).

Datentyp: Ein Schliissel-Wert-Paar bestehend aus dem Typ und dem Wert des Subjects
(s. Beispiele).

Wichtigkeit: Optional
Haufigkeit: Beliebige Anzahl pro Block

Notwendigkeit: Erlaubt es Blocke mit beliebigen Tags zu versehen, die als einfacher
Text, als Text-Hierarchie oder als Ontologiekonzepte dargestellt sein konnen.

Beispiell: ,,(ontology, http://o.org/def.owl#ManufacturerData)“
Beispiel2: ,,(text, ingredients)"

Beispiel3: ,,(hierachiy, norms.din.e12)"

Zweck: Sollte es notwendig sein, die Nutzdaten eines Blocks auf einem externen
Server ablegen zu wollen, kann das Link-Attribut genutzt werden, mit dessen Hilfe
die Position des externen Speicherorts definiert werden kann.

Datentyp: Eine Adresse zu einer externen Quelle (typischerweise eine URL).
Wichtigkeit: Optional / Zwingend erforderlich (falls kein ,Payload“ vorhanden ist)
Haufigkeit: 1x pro Block

Notwendigkeit: Erlaubt es grofie Nutzdaten in externe Speicherquellen auszulagern.

Beispiel: ,,(url, (hash), http://www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/samp/p1.xml)

«
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» Zweck: Hierbei handelt es sich um kein Meta-Attribut im eigentlichen Sinne, sondern

um die Struktur zur Aufnahme von Nutzinhalten die direkt im Gedéchtnis abgelegt

werden.

* Datentyp: Bindr oder UTF-8 Text

o Attribute:

keine

» Wichtigkeit: Optional bzw. zwingend erforderlich (falls kein , Link“ vorhanden ist)

* Haufigkeit: 1x pro Block

* Notwendigkeit: Fiir alle Daten, die direkt im Gedachtnis abgelegt werden sollen, kann

der ,Payload” genutzt werden. Groflere Daten konnen uben das Attribut ,Link”

ausgelagert werden.

5.2.3 Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeich.

(ToC)

ToC 1 ToCn
Name- )
D Format || Creator Title
space

Abbildung 5.5: OMM-Inhaltsverzeichnis

Als zusatzliche dritte Datenstruktur in Erganzung zum Header und zu den Blocken, besitzt
das OMM-Gedachtnis ein Inhaltsverzeichnis (Table of Contents, ToC), dessen Zweck es ist in
Szenarios, in denen das Lesen des gesamten Gedachtnisses nicht gewiinscht ist oder techni-

sche nicht machbar ist, trotzdem einen Uberblick {iber alle vorhandenen Blécke zu erhalten.

Folgenden Beispielszenarien machen dabei Gebrauch vom Inhaltsverzeichnis, wodurch der

Kommunikationsaufwand im Vergleich zum Transfer des gesamten Gedachtnisses deutlich

reduziert werden kann:
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* Klassifikation von Objekten mit Gedachtnissen, die eine sehr grofie Anzahl an Blocken
aufweisen oder Blocke besitzen, die sehr groSe Nutzdaten enthalten

* Interaktion mit Gedadchtnissen mit Blocken, die in externen Speichern abgelegt sind

* Gedichtnisspeicher ohne die Fahigkeit des wahlfreien Speicherzugriffs

Das Inhaltsverzeichnis ist analog zu den Metadaten der einzelnen Blocke aufgebaut und
bildet eine Untermenge ebendieser (siehe Abbildung 5.5). Folgende Metadaten sind im

Inhaltsverzeichnis zwingend vorgeschrieben:

e ID - Uber die ID wird die Verkniipfung zwischen Eintrigen im Inhaltsverzeichnis
und den jeweiligen Blocken hergestellt.

* Namespace oder Format - Fur jeden Block muss entweder der Namespace oder als Riick-
fallebene zumindest eine Formatangabe vorliegen, damit Blocke mit unbekanntem

Inhalt oder Kodierung ignoriert werden konnen.

* Creator - Sollten mehrere Blocke mit gleichem Inhalt vorliegen, kann eine Anwendung
anhand des Erstellers entscheiden, welcher Block von Interesse ist.

 Title - Um auch Benutzern eine Blockiibersicht mit Klartextnamen anbieten zu konnen,
muss auch ein Titel fir jeden Block angegeben werden.

Alle weiteren Attribute sind hingegen nicht verpflichtend, konnen jedoch auch im ToC
angegeben werden. Die Entscheidung welche dieser optionalen Attribute gelistet werden,
trifft dabei der Anwender oder die Anwendung selbst.

5.2.4 Standardisierte Blocke

Das Object Memory Modell beinhaltet zusatzlich zur eigentlichen Blockarchitektur noch
drei Vorlagen zur Darstellung von haufig auftretenden Nutzdaten. Werden diese Vorla-
gen in Blocken genutzt spricht man von sogenannten ,standardisierten Blocken®, welche
entweder eine bestimmte Funktion im Objektgedédchtnis iibernehmen (und somit einen
Aspekt des OMM implementieren) oder als Basisstrukturen zur Verfiigung stehen. In beiden
Fallen dienen standardisierte Blocke dazu die Kommunikation verschiedener Anwendungen
iiber Domanen- und Applikationsgrenzen hinweg mit Hilfe des Objektgedédchtnisses zu
erleichtern.
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Struktur-Block Der Strukturblock erlaubt es Benutzern und Anwendungen Relationen
zwischen diesem Objekt und anderen Objekten zu definieren. In Produktions- und Herstel-
lungsszenarios konnen mit dieser Struktur Verbindungs- und Integrationsinformationen
abgelegt werden, wie z.B. ,Objekt A ist verbunden mit Objekt B“ oder ,,Objekt C ist ein Teil
von Objekt D

Zusétzlich wird zu jeder Relation entweder ein Zeitstempel abgespeichert, der angibt
seit wann diese Relation Giiltigkeit hat oder ein Zeitraum, der angibt wann die Rela-
tion giiltig war. Der Strukturblock ist dabei eindeutig iiber das , Namespace“-Attribut
http://www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/ns/structureBlock zu erkennen (siehe Abbil-
dung 5.7).

Namespace Format

urn:omm:blocks:structureBlock application/xml

Relation Giiltigkeit

Abbildung 5.6: OMM-Strukturblock

Um eine gewisse Interoperabilitat sicherzustellen, sind folgende Relationen bereits durch
das OMM-Format definiert (es konnen aber jederzeit auch eigenstandige Relationen verwen-

det werden):

¢ isConnectedWith - Dieses Objekt ist mit einem anderen Objekt verbunden; uiblicher-
weise handelt es sich dabei um eine (z.B. kabelgebundene) Verbindung zum Daten-

austausch.

¢ isPartOf - Dieses Objekt ist ein Teil eines anderen Objekts und fungiert als strukturelle
oder funktionale Subkomponente; die inverse Relation ist hasPart.

* hasPart - Dieses Objekt besitzt als Teilkomponente ein anderes Objekt, welches ei-
ne strukturelle oder funktionale Subkomponente darstellt; die inverse Relation ist
isPartOf.
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* isStoredIn - Dieses Objekt ist vollstdndig in einem anderen Objekt eingebettet, oh-
ne jedoch tatsdchlich einen funktionalen Teil darzustellen (z.B. das Einladen von
Produkten in ein Transportfahrzeug).

Beispielhaft konnte ein Motor einer Industrieanlage iiber eine Steuerleitung mit dem Anla-
genmodul verbunden sein. Dieses Modul besitzt auch ein OMM-Gedéachtnis mit der URL
http://omm.org/memory2. Zusatzlich besteht diese Verbindung seit dem 10.02.2012 10:00
Uhr. In diesem Fall wirde das Gedachtnis des Motors folgenden Eintrag besitzen:

: : . : ab
Relation isConnectedWith http://omm.org/memory2 10.02.2012 10:00

Abbildung 5.7: Beispielhafter OMM-Strukturblock mit isConnected With-Relation

IDs-Block Der ID-Block hat die Aufgabe, verschiedene Identifikationskennungen (ID)
eines Objekts an zentraler Stelle zu biindeln. Diese IDs stellen eine Erganzung zur eventuell
definierten primdren ID im Header des Objektgedédchtnisses dar (siehe Abbildung 5.2.1)
und treten wahrend den einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus auf. Die IDs konnen
dabei dauerhaft gespeichert werden oder nur temporare Giiltigkeit haben (wobei sie nach
Giltigkeitsende wieder entfernt werden).

Namespace Format

urn:omm:blocks:idsBlock application/xml

I
Identification | Giltigkeit 1
1 ]

Abbildung 5.8: OMM-IDs-Block

Der IDs-Block wird eindeutig tiber den Namespace http://www.w3.0rg/2005/Incubator«>
/omm/ns/idsBlock identifiziert. Der IDs-Block erlaubt es daher auch die Giiltigkeit einer
ID anzugeben. Diese Angabe ist nur optional, erlaubt es aber die ID-Historie eines Objekts
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zu verfolgen. Wird keine Giltigkeit angegeben, gilt diese ID seit Beginn des Gedachtnisses
und bleibt bis zum Ende bestehen.

Beispielhaft konnte ein Motor einer Industrieanlage von einem Hersteller konstruiert
worden sein, der die DUNS ID 19-620-5025 besitzt. Da sich der Hersteller des Motors nicht
mehr andert, kann das Giiltigkeits-Attribut entfallen und daher wiirde sich im Gedachtnis

des Motors folgender Eintrag befinden:

Identification DUNS

Abbildung 5.9: Beispielhafter OMM-IDs-Block mit Angabe einer DUNS-ID

Schlissel-Wert-Paar Blockvorlage Hierbei handelt es sich um keinen Block mit fest
definiertem Inhalt, sondern um eine Strukturvorlage zur Ablage beliebiger einfacher Daten,
welche in diversen Domédnen Verwendung finden. Die Daten werden dazu als Schliissel-Wert-
Paare (Key-Value-Pair) abgelegt. Abbildung 5.10 zeigt ein Beispiel, indem (innerhalb eines
Abfillprozesses) die Menge von abgefiillten Pillen getrennt nach ihrem Typ gespeichert
werden.

Number_Pill_A

Key-Value Number_Pill_B

Number_Pill_C

Abbildung 5.10: Beispielhafter OMM-Key-Value-Block

5.2.5 Zusatzliche fest-definierte Blécke

Zusatzlich zu den in der OMM XG-Definition festgelegten Standardblocken, sind weitere fest
definierte Blocke im Bereich des OMM-Okosystems sinnvoll. Diese als OMM+ bezeichneten
Ergdnzungen werden im Folgenden beschrieben.
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OMM+-Semantik Block

Die durch den OMM-Strukturblock moglichen semantischen Darstellungen sind durch die
fixe Liste an Relationen stark begrenzt. Aus diesem Grund erweitert der OMM+-Semantik
Block dieses Konzept um einen offenen und flexibleren Ansatz. Daher wird auch der
strukturelle Aufbau des Strukturblocks tibernommen und mit dem OMM-+-Namespace
urn:ommplus:blocks:semanticBlock versehen (siehe Abbildung 5.11). Der Typ der Re-
lation ist nun aber frei wihlbar und kann entweder explizit fur dieses Gedachtnis defi-
niert werden oder von einer bestehenden RDF- oder OWL-Ontologie importiert werden.
Zusitzlich ist das Subjekt der Relation nicht automatisch das jeweilige Objekt (wie im Struk-
turblock), sondern auch frei wéahlbar. Alle drei Attribute (Subjekt, Pradikat und Objekt)
werden als Typ URI (Uniform Resource Identifier [BLFMO05]) definiert und kénnen somit
als URL (Uniform Resource Locators) oder URN (Uniform Resource Names) angegeben
werden. Des Weiteren kann jede dieser Relationen mit einem Gultigkeitszeitraum belegt
werden. Mit diesem Umfang kénnen einfache Relationen analog zu RDF und OWL direkt
im Gedéchtnis abgelegt werden. Der Vorteil gegentiber der expliziten Verwendung von RDF
oder OWL liegt in der Tatsache, dass zum einen die jeweilige OMM-Bibliothek direkt diese
Angaben auswerten kann und zum anderen an einem fest definierten Vokabular, welches
ohne externe Ontologie nutzbar ist.

Namespace Format

urn:ommplus:blocks:semanticBlock application/xml

Relation Subjekt Gultigkeit

Abbildung 5.11: OMM+-Semantic-Block

Quellcode 5.1 zeigt an drei exemplarischen Beispielen die Moglichkeiten dieses Blocks.
Beispiel 1 zeigt eine Integration des OMM-Strukturblocks mit Hilfe der Syntax des Seman-
tikblocks. Als Subjekt dient das Objekt, welches durch dieses Gedédchtnis beschrieben wird,
(urn:omm: this) in Kombination mit der Struktur-Relation isConnectedWith (dargestellt als
URNurn:omm:structure:isConnectedWith). Das Zielobjekt der Relation ist in diesem Fall
das Objekt mit dem Gedéchtnis http://www.samplememories.org/p2. Analog zum Struk-
turblock kann auch ein Giiltigkeitszeitpunkt oder -zeitraum angegeben werden (in diesem
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Beispiel ein Zeitraum). Im Falle der Benutzung des Zeitraums kann dieser auch nach oben of-
fen sein und stellt damit die Tatsache dar, dass diese Aussage ab diesem Zeitpunkt gilt. Somit
stellt der Semantikblock eine Obermenge des Strukturblocks dar. Beispiel 2 zeigt die Integra-
tion und Verwendung von externen OWL-Relationen mit Hilfe des Semantikblocks. Dabei
zeigt die OWL-Relation hasCondition (http://omm.org/cond.owl#hasCondition) von die-
sem Gedéchtnis (urn:omm: this) auf das Konzept OK (http://omm.org/cond.owl#0K). In
diesem Fall wird auch ein Zeitpunkt angegeben, an dem diese Aussage eine Gultigkeit
hatte (zum Beispiel, weil zu diesem Zeitpunkt eine Messung und Berechnung stattgefun-
den hat). Durch die Verwendung von OWL-Konzepten kann zusitzlich mit Hilfe eines
nachgelagerten Reasonings auf die Erweiterung des Faktenwissens durch automatisches
Schlieen zuriickgegriffen werden. Beispiel 3 zeigt abschliefend die Benutzung einer eigens
definierte Relation (hier urn:myCompany:isManufacturer), die von einer externen Res-
source (http://www.myCompany.com/) auf das dem Gedachtnis zugeordnete Objekt zeigt
(urn:omm: this), womit klar ist, dass this auch als Objekt fungieren kann. Im dritten Fall
wird nur eine vereinfachte Semantik verwendet, die auf die Moglichkeiten des Reasonings

verzichtet.

Quellcode 5.1: OMM+-SemantikBlock Beispiel in XML-Darstellung

1 <ommplus:semantic>
2 <ommplus:semanticInformation> <!-- Beispiel 1 -->

3 <omm: timeSpan>

4 <omm:begin omm:encoding="1508601">2012-08-30T18:30:00+02:00</omm:begin>
5 <omm:end omm:encoding="1508601">2012-08-17T18:30:00+02:00</omm:end>

6 </omm:timeSpan>

7 <ommplus:subject>urn:omm:this</ommplus:subject>

8 <ommplus:predicate>urn:omm:structure:isConnectedWith</ommplus:predicate>
9 <ommplus:object>http://www.samplememories.org/p2</ommplus:object>

10 </ommplus:semanticInformation>

11

12 <ommplus:semanticInformation> <!-- Beispiel 2 -->

13 <omm:date omm:encoding="1508601">2012-08-03T00:00:00+02:00</omm:date>

14 <ommplus:subject>urn:omm: this</ommplus:subject>

15 <ommplus:predicate>http://omm.org/cond.owl#hasCondition</ommplus:predicate>
16 <ommplus:object>http://omm.org/cond.owl#0K</ommplus:object>

17 </ommplus:semanticInformation>
18

19 <ommplus:semanticInformation> <!-- Beispiel 3 -->

20 <ommplus:subject>http://www.myCompany.com/</ommplus:subject>

21 <ommplus:predicate>urn:myCompany:isManufacturer</ommplus:predicate>
22 <ommplus:object>urn:omm:this</ommplus:object>

23 </ommplus:semanticInformation>

24 </ommplus:semantic>
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OMM+-Embedded Block

Da Objektgedédchtnisse sowohl in externen Backendsystemen als auch am Objekt selbst
gespeichert werden konnen, z.B. in RFID-Tags, kann der Fall eintreten, dass Objekte in
andere Objekte so verbaut werden, dass der Zugriff auf ein RFID-Tag nicht mehr moéglich
ist, da das Tag nicht mehr erreicht werden kann oder abgeschirmt wird. Lag das Gedachtnis
nun im Chip vor, ist somit kein Zugriff auf das Gedédchtnis moglich. Als eine mogliche
Losung fiir das Problem, bietet OMM+ einen speziellen Block an, der es erlaubt komplette
Gedédchtnisse als Nutzdaten in einem Block abzulegen (siehe Abbildung 5.12).

Namespace Format

urn:ommplus:blocks:embeddedBlock application/xml

Subject

primaryID.<primaryID des eingebetteten Gedachtnisses>

OMM Inhalts-

Header verzeichnis Block 1 Block n

Abbildung 5.12: OMM+-Embedded-Block

Diese Vorgehensweise wird dadurch begiinstigt, dass Gedadchtnisse als XML-Datei reprasen-
tiert werden konnen (siehe Kapitel 5.2.6) und somit ein Gedachtnis leicht in den Payload-
Abschnitt eingebettet werden kann. Ein solcher Block kann durch den Namespace-Wert
urn:ommplus:blocks:embeddedBlock erkannt werden. Zusatzlich wird die primaryID des
eingebetteten Blocks als Schlagwort im Subject-Bereich des dufSeren Blocks festgehalten.
Dadurch konnen Anwendungen feststellen, zu welchem Objekt dieses Gedédchtnis gehort.
Siehe auch die weitere Abbildung 5.13 zum Verbau von Objekten. Ein XML-Beispiel eines
solchen Blockes findet sich im Kapitel 5.2.6.
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Einbau

Abbildung 5.13: Verbau eines Objekts in einer Anlage

PiVis-Plugin Block

Das Visualsierungsframework PiVis (siehe Kapitel 6.7.2) bietet die Moglichkeit, das Objek-
te selbst Plugins fiir die Visualisierung mitbringen. Zu diesem Zweck wurde ein eigener
OMM+-Block definiert, so dass Plugins leicht im Gedachtnis abgelegt werden konnen. Da
diese als Java-JAR-Datei vorliegen, kann die Datei direkt in den Nutzdatenabschnitt des
Blocks eingelagert werden. Mit Hilfe eines Namespace wird der Block eindeutig gekenn-
zeichnet und ein gesetztes Schlagwort vom Typ datasource, filter, oder visualization legt die
Art des Plugins eindeutig fest (siehe Abbildung 5.14).

Namespace Format

urn:ommplus:blocks:pivisBlock application/octet-stream

Subject

pivisType.[datasource|filter|visualization]

PiVis Plugin als Java-JAR-Datei

Abbildung 5.14: OMM+-PiVis-Block
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5.2.6 XML-Reprasentation

Die bisher definierte abstrakte Darstellung des Object Memory Model (OMM) findet auch
in konkreten Reprasentationen Anwendung. Die vom W3C bevorzugte und die im Web
gebrauchlichste Form bildet XML? (Extensible Meta Language).

Dabei wird je ein Gedachtnis in einer XML-Datei gekapselt. Die dortige hierarchische Dar-
stellung entspricht faktisch exakt dem abstrakten Modell. Auf oberster Ebene wird das Ge-
dachtnis durch die XML-Tags <omm: omm>. . .</omm:omm> eingefasst. Das gesamte Dokument
und alle Tags verwenden den OMM-Namensraum http: //www.w3.0rg/2005/Incubator<>
/omm/elements/1.0/. Auf der niachsten darunterliegenden Ebene finden sich die Eintréage
fir den Omm-Header (<omm:header>...</omm:header>), sowie alle definierten OMM-
Blocke (je Block ein <omm:block>. ..</omm:block>-Abschnitt). Pro Block werden die Me-
tadaten jeweils in eigenen Tags definiert. Die Nutzdaten (payload) werden ebenfalls als
Wert eines eigenen Tags gespeichert. Dabei ist zu beachten, dass bindre Daten stets in
ASCII-Zeichen kodiert werden mussen. Dazu bieten sich die Formate Base64 [Jos06] oder
UUEncode/MIME [BF93] an. Der jeweils genutzte Typ wird als Encoding-Attribut des
Payload-Tags gesetzt. Quellcode 5.2 zeigt ein Beispielgedachtnis als XML-Datei.

Quellcode 5.2: OMM-Darstellung als XML-Datei

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <omm:omm xmlns:omm="http://www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/elements/1.0/">

3 <omm:header>

4 <omm:version>1</omm:version>

5 <omm:primaryID omm:type="url">http://www.myOMM.org/samples/p1</omm:
primaryID>

6 <omm:additionalBlocks omm:type="omm_http">http://www.myOMM.org/samples/p1/
ext</omm:additionalBlocks>

7 </omm:header>

8

9 <omm:block omm:id="1">

10 <omm:namespace>http://www.myOMM.org/ns/sample</omm:namespace>

11 <omm:creation>

12 <omm:creator omm:type="duns">195505177</omm:creator>

13 <omm:date omm:encoding="15S08601">2011-01-30T18:30:00+02:00</omm:date>

14 </omm:creation>

15 <omm:contribution>

16 <omm:contributor omm:type="email">user@dfki.de</omm:contributor>

17 <omm:date omm:encoding="1508601">2011-01-31T08:12:50+02:00</omm:date>

18 </omm:contribution>

19 <omm:title xml:lang="en">sample title</omm:title>

20 <omm:title xml:lang="de">Beispieltitel</omm:title>

21 <omm:description xml:lang="en">sample description</omm:description>

22 <omm:description xml:lang="de">Beispielbeschreibung</omm:description>

23 <omm: format>application/xml</omm: format>

Zhttp://www.w3.0rg/TR/REC-xml/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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24 <omm: type>http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset</omm: type>

25 <omm:link omm:type="url">http://www.myOMM.org/samples/p1/ext.xml</omm:1link>
26 <omm:payload omm:encoding="base64">(...)</omm:payload>

27 </omm:block>

28
29 </omm:omm>

Fiir die direkt in OMM definierten Blocke (IDs-Block, Struktur-Block, Schliissel-Wert-Block)
existiert ebenfalls eine XML-Représentation. Dazu werden die Daten dieser Blocke ebenfalls
als XML-Ausschnitt dargestellt und in den Playload der jeweiligen Blocke eingefiigt.

Aufgrund der Moglichkeit XML-reprasentierte Daten direkt als Wert eines Tags in einer
anderen XML-Datei zu verwenden, kann der Fall des OMM+-Embedded-Block problemlos
realisiert werden, in dem das gesamte Gedéachtnis (<omm:omm>. . .</omm:omm>) zwischen
die beiden Payload-Tags des entsprechenden Blocks eingefiigt wird. Quellcode 5.3 zeigt ein
entsprechendes Beispiel.

Quellcode 5.3: Einbettung eines OMM-Gediéchtnisses als Nutzdaten eines OMM-Blocks

<omm:block omm:id="block_12346">
<!-- OTHER METADATA -->
<omm:namespace>urn:ommplus:block:embedded</omm:namespace>

<omm: format omm:encryption="none">application/xml</omm:format>

1
2
3
4
5 <omm:payload omm:encoding="none">
6 <omm : omm>

7 <omm:header>

8 <omm:version>1</omm:version>

9 <omm:primaryID omm:type="url">http://oms.sb.dfki.de/v2/oms/sample2</omm

:primaryID>

10 </omm:header>

11 <omm:block omm:id="1">
12 (... sample block ...)
13 </omm:block>

14 </omm: omm>

15 </omm:payload>

16 </omm:block>

5.2.7 RDFa/Microdata-Reprasentation

Das bisher beschriebene XML-Reprasentationsformt fiir OMM-Gedachtnisse wird in der
Regel ausschlieilich zur internen Datenspeicherung beziehungsweise zum Datenaustausch
verwendet. Um eine fiir den Benutzer leichter lesbare Darstellung zu erreichen und gleich-
zeitig auf die maschinenlesbaren semantischen Informationen nicht zu verzichten, wurde
eine zusdtzliche Darstellung in Form von RDFa [AHSB12] und Microdata [Mic12] erstellt.
Beide Formate haben dabei die grundlegende Idee gemeinsam, semantische Informationen
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in HTML-Seiten zu integrieren. Dies erlaubt es eine lesbare Darstellung fiir den Menschen
und die Maschine in einer einzigen Datei zu generieren. Im Fall OMM wird dabei eine
HTML-Darstellung des Gedachtnisses erstellt, welches die Inhalte in Form von Aufzah-
lungen darstellt und gleichzeitig der Inhalt des Gedidchtnisses in die jeweiligen RFDa-
und Microdata-Tags verpackt. Somit ist eine verlustlose Ubertragung des gesamten Ge-
dachtnisses in Form von gewohnlichen HTML-Dateien moglich. Abbildung 5.15 zeigt die
HTML-Darstellung eines RFDa-Ausschnitts im Webbrowser. Eine Ausfiihrliche Darstellung
beider Formate findet sich im Anhang.

[T = | £ |
| (7] OMM-Sample [+ |
€ file://omm_rdfaxml.html - # B-
OMM-Blocks:

* OMM-Block Entry:
o ID: 12345
o Title: sample title
o Description: sample description
o Namespace: http://www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/microdata’ns/sample
o Creation
® Creator: 195505177 of type: duns
m Date: 2011-01-30T18:30-:00+02:00 of encoding: ISO8601
o Contribution:
= Contributor:
m Contributor: user@dfki de of type: email
m Date: 2011-01-31T08:12:50+02:00 of encoding: ISO8601
© Format: application/xmlof schema: http://www.w3.org/2003/Incubator/omm/microdata’schema/sample xsd with encryption: none
o Type: http://purl org/de/demitype/Dataset
o = Value: hitp://o.org/def owl#ManufacturerData of type ontology
» Value: ingredients of type text
® Value: norms. din. el12

Abbildung 5.15: HTML-Darstellung von RDFa-OMM-Gedachtnissen

5.2.8 Implementierung (libOMM)

Basierend auf den Funktionalitdten und Moglichkeiten des Object Memory Models wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Referenzimplementierung erstellt. Dabei handelt es sich um eine
fur die Java 1.6 Plattform bestimmte Bibliothek mit dem Namen libOMM. Diese Bibliothek
bietet dem Benutzer eine API (Application Programming Interface), mit deren Hilfe sich
OMM-Gedichtnisse verwalten lassen. Die einzelnen OMM-Konzepte wie Gedéchtnisse,
Blocke, Meta- und Nutzdaten wurden im Sinne einer objektorientierten Programmierung als
eigene Klassen umgesetzt. Jede dieser Klassen bietet Operationen, um die jeweiligen Objekte
modifizieren zu konnen. Zusatzlich bietet die Bibliothek die Moglichkeit der Datenausgabe
in Form von XML-Daten, welche mit Hilfe der Bibliothek JDOM?23 ermoglicht wird. Des
Weiteren lassen sich mit Hilfe zusatzlicher Module (in Form von weiteren Java Archiven)

Shttp://www. jdom.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012)]
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die Ausgabe in den Formaten RDFa/Microdata und Bindr erganzen. Zur Integration in
komplexere Systeme kann diese Bibliothek ein Ereignis bereitstellen, sobald Teile des
Gedachtnis von der Anwendung verandert werden. Auf diese Ereignisse konnen externe
Anwendungen reagieren und zusatzliche Funktionalitdt bereitstellen. Dies wird bereits im
Object Memory Server (siehe folgendes Kapitel 6.5) genutzt.

5.3 Ontologie fiir Produktdaten

Um mit Hilfe des Ontologieeditors Leo (siehe Kapitel 6.3) erste OWL-Dateien mit Instanzen
zu Produktdaten erstellen zu konnen wurde eine Basis-Ontologie mit Konzepten zur Mo-
dellierung von Lebensmittelprodukten erstellt. Die Konzepte wurden dabei so generisch
gehalten, dass sich viele verschiedene Produkte aus dem Bereich von Endverbrauchern
modellieren lassen. Beispielsweise wurde das Anwendungsfeld in einem zweiten Schritt auf

Oberbekleidung ausgedehnt.

Um eine Integration und Datenabbildung mit anderen Ontolgien zu erleichtern, wurden
alle definierten Konzepte von Konzepten der SUMO*-Ontologie abgeleitet. Zentraler Kern
stellt die Klasse ManufacturerData dar, welches alle Informationen enthilt, die bereits zur
Entwicklungsphase des Produkts bekannt sind und spéatestens bei der Produktion vom
Hersteller in das Gedéachtnis des Objekts geschrieben werden konnen. Ausgangspunkt
bilden die Informationen, die bereits heute auf der Packung abgedruckt sind (bzw. je nach
rechtlichen Vorgaben auch abgedruckt sein miissen). Folgende Liste zeigt einen kleinen
Auszug aus den moglichen Relationen die mit Instanzen versehen und somit mit Daten
belegt werden konnen:

* hasManufacturerDescription: beinhaltet Informationen iiber den Hersteller selbst (zum
Beispiel Name, Adresse und Geschaftsform).

* hasImageAttributeCollection: eine einfache flache Liste, die Bilder aufnehmen kann,

die sich in keiner andere Kategorie verorten lassen.

* hasStringAttribute: eine flache Liste an Text-Strings, die sich an keiner anderen Stelle

zuordnen lassen.

* hasProductCode: eine Angabe zur Klasse des jeweiligen Produkts. In der Regel fin-
den sich hier Daten, die auch mit Hilfe eines konventionellen 1D-Barcodes auf der
Verpackung abgedruckt sind. Beispiele fiir solche IDs sind EAN-8 oder EAN-13 bzw.
GS1.

4http: [/ /www.ontologyportal.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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* hasPackage: detailliertere Informationen zur Verpackung des Objekts. Diese Gruppe
beinhaltet sowohl Daten zu den physischen Dimensionen (Lange, Breite, Hohe, Ge-
wicht) als auch Angaben zu Texten und Bildern, die auf der Verpackung abgedruckt
sind.

* hasComponentFactCollection: beschreibt Informationen tiber den Inhalt einer Packung.
Da die Ontologie urspriinglich fiir Lebensmittel entwickelt wurde, sind hier die
Inhaltsstoffe aufgelistet. Ebenso wird diese Angabe fir die Bestandteile von Klei-
dungsstiicken verwendet.

* hasNutritionFactCollection: umfasst Daten zu Nahrwertangaben (zum Beispiel Kohlen-

hydrate, Fett, Proteine usw.) falls es sich um Lebensmittel handelt.

* hasStorageHintCollection: beinhaltet Hinweise zur Lagerung des Objekts. Dies ist
besonders bei Produkten von Bedeutung, die zum Beispiel bestimmte Temperaturen
oder Luftfeuchtigkeitswerte voraussetzen.

* hasPreparationHintCollection: fasst Hinweise zur Zubereitung von Lebensmitteln. Die-
se Information kann zum Beispiel direkt in einer instrumentierten Kiiche verwendet

werden, um den Benutzer bei der Zubereitung zu unterstiitzen.

e hasRelevantSensor: dieses Feld kann Informationen aufnehmen, welche Sensorwerte in
der Umgebung des Objekts gemessen werden sollten, da diese direkten Einfluss auf die
Qualitat oder die Integritat des Produktes haben. Teilweise kann die Information auch
aus der StorageHintCollection abgeleitet werden. Dieses Feld bietet aber zusitzlich

umfassendere Angaben.

Bei der Erstellung der Ontologien wurde ein hoher Grad an Modularisierung erreicht, so
dass es moglich ist je nach Anwendungsdomaéne unterschiedliche Teile des Gesamtmodells
im Sinne eines Baukastensystems zu verwenden. Die Maschinenlesbarkeit der ontologisch
modellierten Daten erlaubt einige zusatzliche Mehrwerte im Vergleich zur klassischen
aufgedruckten Information, so dass zusétzlich zu den explizit definierten Daten weitere In-
formationen durch Reasoning automatisch ermittelt werden kdnnen (siehe auch [MK11]).

5.4 Ontologie flir Personalisierung

Der zweite Bereich der Ontologiemodellierung befasst sich mit der Abbildung von Daten
und Eigenschaften von Benutzern, die Systeme bendtigen um Mehrwertdienste anbieten zu
konnen, die auf einzelne Benutzer zugeschnitten sind. Dabei stehen hier, im Gegensatz zu
anderen vergleichbaren Ansétzen zum Beispiel aus der Fahrzeugdoméne [FM11, Fel11], An-
wendungen im Bereich der Benutzerinteraktion mit Objektgedachtnissen im Vordergrund.
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Zu diesem Zweck stehen drei unterschiedliche Moglichkeiten zur Verfiigung: (1) eine Erfas-
sung von generischen Benutzerfakten, (2) Fakten, die iiber einfache Listen definiert werden
und (3) gewichtete Praferenzen des Benutzers (siehe Abbildung 5.16).

Daten zum
Benutzer
! Generische Faktenllste
Benutzerdaten
* Name Allergien Relation
» Geburtstag « Nahrwert- * Bevorzugter
» Geschlecht Uberwachung Wert
+ GroRe + Gewicht
+ Kontaktdaten » Vorbedingung
» Datenquelle

Abbildung 5.16: Ontologische Modellierung von Benutzerdaten

Generische Benutzerdaten enthalten die klassischen Benutzerinformationen wie Name,
Geburtstag, Geschlecht, Kontaktdaten und Korpergrofie. Die Faktenliste bietet eine einfache
und flache Struktur um fixe Daten abzulegen. Dies wird exemplarisch genutzt um zum
einen Allergien des Benutzers zu definieren, zum Beispiel:

reagiertAllergischAuf
Benutzery — Stof fxanthan

Zum anderen wurde exemplarisch eine Datenhaltung zur Nahrwertiiberwachung realisiert,
mit dessen Hilfe der Benutzer festlegen kann, welche Menge an Nahrwerten er in ein einem
Zeitraum konsumieren mochte; zum Beispiel eine maximale Energieaufnahme von 10500
Kilojoule pro Tag.

Die grofite funktionale Machtigkeit hat das dritte Konzept der gewichteten Praferenzen.
Ausgangspunkt dieses Ansatzes ist die Idee, dass der Benutzer beziiglich einer Relation
einen bevorzugten Wert definieren kann. Eine Relation kann dabei jede OWL-Relation
darstellen. Der Ausgangspunkt der Relation (Subjekt) ist immer der Benutzer selbst. Das
Ziel der Relation (Objekt) ist dabei der bevorzugte Wert, das heifit der Benutzer macht zu
dieser Relation mit dem definierten Objekt eine positive oder negative Aussage. Mochte
der Benutzer beispielsweise keine Pizza, die mit Salami belegt ist, wird er eine Praferenz
erstellen, die aus der OWL-Relation hasIngredient und dem OWL-Konzept #Salami als
Subjekt besteht. In dieser Auspriagung sagt diese Praferenz aus, dass der Benutzer nur

Pizzen mit Salami mochte. Um diese Aussage abzuschwiachen oder zu negieren, kommt
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das Gewicht-Attribut ins Spiel. Diese besteht aus einer Ganzzahl aus dem Intervall [-1;1].
Die Werte 1 und -1 definieren absolute Aussagen, das heif3t die Praferenz muss bei 1
immer erfullt sein und darf bei —1 niemals erfiillt sein. Werte dazwischen definieren
entsprechend abgeschwichte Praferenzen, die dann entscheidend sind, wenn mehrere
Praferenzen gegeneinander abgewogen werden miissen. Die Angabe eines Gewichtes der
Grolenordnung 0 setzt diese Préaferenz aufler Kraft, ist also nur formal méglich und hat
praktisch keine Relevanz.

Optional ist es fiir jede Priaferenz zusdtzlich moglich eine sogenannte Datenquelle anzu-
geben. Diese wird ebenfalls als ontologisches Konzept dargestellt und hat die Funktion
einer Anwendung zu ermoglichen festzustellen, wer diese Priferenz definiert hat. Diese
Information kann dem Benutzer weiterhelfen, Priaferenzen, die von automatischen Systemen

angelegt werden, von den eigenen selbst definierten Aussagen zu unterscheiden.

In Analogie zur dhnlichen Umsetzung bei Planungssystemen kann fiir jede Préaferenz eine
Menge an Vorbedingungen definiert werden. Diese miissen zuerst vollstandig erfillt sein,
bevor die Praferenz ausgewertet wird. Dies erlaubt es auf der einen Seite gewisse Regeln
kontextabhingig zu definieren und wirken zu lassen. Auf der anderen Seite kdnnen mit
Vorbedingungen zusdtzliche Relationen in die eigentliche Aussage einer Praferenz mitaufge-
nommen werden. Formal betrachtet stellt jede Vorbedingung selbst wieder eine gewichtete
Praferenz dar. Dadurch konnen Praferenzen auch rekursiv formuliert werden, da die Vor-
bedingung selbst wieder Vorbedingungen benutzen kann. Der Algorithmus, der solche
Praferenzen auswertet, muss dabei sicherstellen, dass zum einen keine Endlosschleifen
definiert werden und zum anderen Praferenzen durch ihre Vorbedingungen keinen inkonsi-
stenten Zustand erreichen konnen, in dem zum Beispiel die Vorbedingung die eigentliche
Préferenz negiert.

Durch die konsistente semantische Repréasentation von Praferenzen mit der zusatzlichen
Angabe von Gewicht und Quelle der jeweiligen Aussage, werden Anwendungen in die
Lage versetzt zum einen auf die Wiinsche des Benutzers einzugehen und zum anderen
dem Benutzer eine Erklarung anbieten zu konnen, auf welchen Regeln und Préferenzen die
Entscheidungen des Systems beruhen, wodurch solche System transparenter agieren und
das Vertrauen des Benutzers in solche Systeme gestiarkt werden kann.

Beispielszenario

Abbildung 5.17 zeigt ein beispielhaftes Szenario, bei dem ein Benutzer eine Tiefkiihlpizza
aus dem Kithlschrank nimmt und eine Warnung erhilt, dass er eine Unvertraglichkeit zu die-
sem Produkt hat und den Konsum vermeiden sollte. Sowohl die Pizza als auch der Benutzer
besitzen ontologisch modellierte Daten und der Kiihlschrank ist im Sinne einer instrumen-
tierten Umgebung mit Sensorik und Display ausgestattet. In diesem Szenario werden vier
unterschiedliche Ontologie-Module verwendet: Die Beschreibung der Tiefkiihlpizza samt
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Abbildung 5.17: Atomatisches SchliefSen mit Hilfe der Produktontologie

ihrer konkreten Instanz (blau). Eine Darstellung von moglichen Inhaltsstoffen (orange). Die
Daten und Eigenschaften des Benutzers (violett) und eine Abbildung von Inhaltsstoffen zu
E-Nummern inklusive zusdtzlicher Hinweise zu einzelnen Stoffen (cyan). Obwohl es aus
Sicht der Pizzadaten (inklusive Inhaltsstoffen) keine Verbindung zu den Benutzerdaten gibt,
kann durch die Bijektivitat der Abbildung von E415 zu Xanthan automatisch geschlossen
werden, dass Xanthan auch identisch zu E415 ist. Dadurch kann als nachster Schritt eine
Unvertraglichkeit des Benutzers zu Xanthan abgeleitet werden, welches als Inhaltsstoff der
Pizza vermerkt ist. Dariiber hinausgehend kann durch Transitivitat und der Aussage, dass
der Benutzer allergisch auf E415 reagiert, geschlossen werden, dass der Benutzer an den
Verzehrhinweisen bezuglich E415 interessiert ist.

5.5 Regelbasierte Daten

Neben den bereits erwahnten statischen oder dynamisch erganzten und teilweise semantisch
annotierten Objektinformationen, bieten sich Objektgeddchtnisse auch an um Verarbei-
tungslogik mitzuliefern, die direkt in Bezug zum jeweiligen Objekt stehen. Diese ermoglicht
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es Anwendungen auf die Anforderungen gewisser Produkte einzugehen, ohne direkt an
diese angepasst werden zu miissen, wodurch der offene Ansatz der Objektgedéachtnisse
unterstiitzt wird.

Der hier vorgestellte Ansatz wird als Objektregeln bezeichnet und nutzt das Regelsystem
Drools®, um solche regelbasierte Daten in der Anwendungsschicht auszuwerten [SVH10].
Eine konkrete Objektregel wird durch das Tupel (C, R, F, D) beschrieben, wobei C den aktu-
ellen Kontext definiert, R eine Ubergangsregel darstellt, F die aktuellen Fakten reprisentiert
und D die bereits erwdhnte Regel- und Inferenzengine symbolisiert. Zusdtzlich existieren
zwei Funktionen r(c) und f(c), die Daten (Funktion r) beziehungsweise die Regeln (Funktion
f) aus dem Gedichtnis lesen konnen. Dadurch lassen sich zwei unterschiedliche Uberginge

definieren.

Im ersten Fall dndert sich der Kontext C dergestalt, dass eine neue Informationseinheit
c € C auftritt. Dadurch wird ein neues Tupel (C’,R’,F’,D’) mit folgender Logik generiert:
C’'=CU{c}, R" =RUr(c) und F' = FU f(c). Schlielich werden (R"\ R) und (F’\ F) zur
Regelbasis D hinzugefiigt.

Im zweiten Fall wird eine Informationseinheit c aus C entfernt. In diesem Fall wird ebenfalls
ein neues Tupel (C’,R’,F’,D’) generiert, allerdings nun mit folgender Logik: C' = C\ {c},
R = Jpecr(c’) und F’ = Upec f(¢’). AnschlieBend werden (R”\ R) und (F’\ F) aus der
Regelbasis D entfernt.

Eine beispielhafte Implementierung wurde anhand eines Medikamentenwechselwirkungs-
szenarios realisiert (siehe auch Kapitel 7.2.2). Hierbei sind sowohl Medikamente als auch
sonstige Lebensmittel mit digitalen Objektgeddchtnissen ausgestattet. Beide Typen an Pro-
dukten besitzen Informationen uber ihre Inhaltsstoffe; die Medikamente zusatzlich auch
Objektregeln, die Unvertraglichkeiten mit anderen Medikamenten oder Lebensmitteln de-
finieren. Beispielsweise enthalt ein Medikament die Regel contains(X, substance-118)
— incompatible(drug-47, X), welche folgende Aussage ausdriickt: falls ein Objekt X
aus substance-118 besteht, dann ist es inkompatibel mit dem Medikament drug-47. Die
Funktion incompatible 10st dabei zum Beispiel eine festgelegte Reaktion aus, die in der
zusatzlichen Regel incompatible(x,y) — showWarningToUser(Nehmen Sie ‘X’ und Y’
getrennt ein!") festgelegt ist; in diesem Fall eine Warnung an den Benutzer beziiglich
der Wechselwirkung.

5.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde das Object Memory Model (OMM) vorgestellt, welches im Rah-
men dieser Arbeit verwendet wird, um eine Strukturierung der Objektgedachtnisdaten

Shttps://www. jboss.org/drools/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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zu ermoglichen. Zu diesem Zweck wurden die Bestandteile des OMM, insbesondere die
einzelnen Metadaten und die Ergdnzung von Nutzdaten, sowohl mit direkter Ablage im
Block als auch in Form von verlinkten und extern abgelegten Daten erlautert. Des Weite-
ren wurden die bereits fest definierten Blocke und deren Anwendungsgebiete vorgestellt
sowie die moglichen Reprasentationen des Modells in Form von XML und RFDa/Microdata-
Daten dargelegt. Zur Nutzung dieses Modells wurde eine Referenzimplementierung erstellt
(libOMM), welche ebenfalls vorgestellt wurde. Als Ergdnzung zum Modell wurden zwei
entwickelte Ontologien zur Ablage von Produkt- und Benutzerdaten, inklusive der dazuge-
horigen Anwendungsszenarien, prasentiert. SchlieSlich wurde gezeigt, in welcher Art und
Weise regelbasierte Daten in Objektgedachtnisse eingebunden werden konnen.

Mit Hilfe dieses Modells kénnen nun die im Kapitel 2.9.1 aufgestellten Anforderungen
erfillt werden. Mit Hilfe von eindeutig definierten Blocken mit Namespaces und durch
die Angabe von semantischen Konzepten (Subjects) in den Metadaten ist das maschinelle
Auffinden von Daten sehr leicht moéglich. Zusatzlich konnen zum Beispiel durch den
OMM+-Semantik Block beliebige semantische Relationen in Gedachtnisse integriert werden.
Somit ist fiir kleine Anwendungsfille eine leichtgewichtige Losung moglich, wahrend die
beschriebenen Produktdaten- und Benutzerontologien fiir komplexere Szenarien genutzt

werden konnen, um semantische Strukturen zu nutzen (Rp1).

Alle im OMM-Strukturmodell verwendeten Konzepte und Formate (zum Beispiel XML,
RDFa/Microdata, OWL) basieren auf Techniken des World Wide Web und sind durch
Empfehlungen des W3C standardisiert (Rp2). Des Weiteren sind alle Strukturen auf eine
offene und flexible Nutzung ausgerichtet, so dass beliebige Daten in das Strukturmodell
abgelegt werden konnen. Durch die Vergabemoglichkeit von beliebigen Annotationen in
Form von Metadaten kann das Domédnen- und Anwendungs-iibergreifend genutzt werden
(Rp3). Die Metadaten erlauben es jedoch auch in solchen heterogenen Datensammlungen
sowohl durch den Menschen als auch durch die Maschine eine effiziente Suche nach den
gewiinschten Daten durchfithren und sicher erkennen zu konnen (Rp4).
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KAPITEL

OMM-Werkzeuge

6.1 Einleitung

Im vorangegangenen Kapitel wurde das OMM-Strukturmodell zur Ablage von Daten in
Objektgedidchtnissen vorgestellt. Dieses Modell bildet die Grundlage fir alle weiteren
Entwicklungen. In diesem Kapitel werden nun zusatzliche Werkzeuge vorgestellt, die es Ent-
wicklern ermdglichen in Form eines Baukastens eigene Infrastrukturen und Anwendungen

fiir Objektgeddchtnisse aufsetzen zu konnen.

Diese Werkzeuge umfassen dabei den Bereich der Datengenerierung. Kapitel 6.2 zeigt
dabei eine Methode zur Konvertierung von bestehenden Datenbank-basierten Daten zur
Objektgedachtnissen. Mit Hilfe des leichtgewichtigen Ontologieeditors Leo lassen sich auch
von Nicht-Experten semantische Daten in Form von Ontologien mit Daten fiillen (Kapitel
6.3). Schliefilich bietet der in Kapitel 6.4 vorgestellte Datenvalidator die Moglichkeit alle
Objektgedichtnisdaten, die mit den hier vorgestellten Werkzeugen als auch solche die
von externen Quellen vorliegen, auf syntaktische und semantische Wohlgeformtheit zu
uberpriifen.

Der zweite grof3e Bereich bildet die Server-basierte Speicherung von Objektgeddchtnisdaten.
Kapitel 6.5 fithrt den Objekt Memory Server (OMS) ein, der diese Aufgabe in der DOMeMan-
Architektur iibernimmt. Dabei wird zunichst eine funktionale Ubersicht aller Bestandteile
des OMS présentiert. Anschliefend werden Schnittstellen zur Kommunikation von externen
Anwendungen mit dem OMS gezeigt. Anschlieffend werden die Funktionen der Versionsver-
waltung von Gedachtnissen und der Rechte- und Rolle-basierte Zugriff erldutert und die
Implementierungsarbeiten belegt. AbschliefSend werden die Moglichkeiten des OMS zur
Bereitstellung von aktiven Komponenten fiir Objektgedédchtnisse eingefiihrt.

Der Bereich der Datenvisualisierung (Kapitel 6.7) bildet den Abschluss dieses Kapitels.
Darin wird das modulare und Plugin-basierte Visualiserungsframework PiVis und eine

Android-basierte App zum mobilen Zugriff vorgestellt.
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6.2 Konvertierung von DB-basierten Informationen

Betrachtet man den Stand der Technik und die heute genutzten Systeme im Bereich der
Datenhaltung bei einzelnen Partnern der Produktlebenszykluskette, so stellt man fest, dass
diese in der Regel Datenbanken (DB) nutzen, um ihre Daten effizient ablegen zu kénnen.
Werden die Daten derart organisiert, ist eine direkt Nutzung im Sinne der digitalen Objekt-
gedachtnisse nicht direkt moglich. Sollen allerdings Objektgedachtnisse erzeugt werden,
stellt sich die Frage wie eine einfache und nutzbringende Migration stattfinden kann. Da in
der Regel in einem ersten Schritt weiterhin die bestehende Infrastruktur genutzt werden soll,
ist ein Prozess notwendig, der die Daten aus dem bestehenden System in eine Gedachtnis-
struktur Uberfiithrt. Aus Sicht des Betreibers ist es dariiber hinaus wunschenswert, dass diese
Konvertierung einmalig definiert wird und im Folgenden fiir jedes Produkt automatisch
ablduft. Zu diesem Zweck wird im Folgenden ein Konzept vorgestellt, welches in der Lage
ist bestehenden Daten aus unterschiedlichen Quellen mit Hilfe eines fixen Prozesses in Ob-
jektgedachtnisse zu tiberfiihren. Abbildung 6.1 zeigt die verwendete konzeptuelle Pipeline
der Generierung von Objektgedachtnisdaten. Dazu werden die Daten aus den urspriingli-
chen Quellen abgerufen, semantisch harmonisiert, in Module separiert und anschlieSend in
einzelne Blocke des Geddchtnisses abgelegt (zum Aufbau von Objektgedachtnissen siehe
Kapitel 5). Im Folgenden werden nun die einzelnen Bestandteile dieser Datenverarbeitung

im Detail beschrieben.

Phase 1 Phase 2

Datenquelle Semantische Ontologie DEiEE OMM-

oy Extraktion & Mapping P blage da i
Datenbank’ Harmonisierung . Gedachtnis
(Datenbank) Modell Einzelfakt Blocke

Abbildung 6.1: Werkzeugkette zur Konvertierung von Datenbank-basierten Infor-

mationen in Objektgedachtnisse

Semantische Harmonisierung und Datenextraktion Grundlage jeder weiteren
Verarbeitung ist die semantische Harmonisierung. Diese dient dem Zweck, die bisher
vorliegenden Daten (zum Beispiel in Form von relationalen Datenbanken) in ein semanti-
sches Modell (zum Beispiel OWL [MvHO03]) zu uberfithren. Durch die Verwendung eines
solchen Modells steht eine klar strukturierte semantische Darstellung der abzulegenden
Daten bereit, welches es auch erlaubt, Daten aus unterschiedlichen Quellen mit unterschied-
lichem Umfang und Qualitdt an einem Ort zusammenfassen zu konnen. In der ersten Phase
der Konvertierung erfolgt nun die eigentliche Harmonisierung mit Hilfe von sogenannten
Diensten, welche die Aufgabe haben, einzelne Fakten aus unterschiedlichen Datenquellen
auszulesen, wenn notwendig zu konvertieren und diese dann an die passende Stelle im
Modell abzulegen (siehe auch [BBH*09]). Jeder Dienst besteht dabei aus einem Client, der
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die Daten aus der urspriinglichen Datenquelle abruft. Dies kann bei relationalen Datenban-
ken zum Beispiel mit Hilfe einer SQL-Anfrage [ISO11] oder bei semantischen Datenbanken
mit Hilfe einer SPARQL-Anfrage [ACD*12] erfolgen. AnschlieSend wird mit Hilfe von
Abbildungsregeln ein Mapping durchgefiihrt und die Daten aus dem Client mit Hilfe von
Instanzen im semantischen Modell abgelegt. Dieses Modell kann entweder monolithisch
aufgebaut sein, das heif3t alle Informationen sind in einem groflem Modell erfasst. Alter-
nativ kann auch eine Menge von kleineren semantisch abgeschlossenen Modellen genutzt
werden womit erst die Fusion aller Modelle eine Gesamtdarstellung erzeugt. In beiden
Fillen erfolgt in einem zweiten Schritt die Extraktion der nun harmonisiert vorliegenden
Daten in einzelne Dateien (zum Beispiel OWL-Dateien) und einzelne Fakten (zum Beispiel

ein einzelner Messwert).

OMM-Mapping und -Ablage In der zweiten Phase werden nun die einzelnen Dateien
und Fakten in ein Objektgedichtnis uiberfithrt. Zu diesem Zweck legt ein ,Mapper” die
Dateien und Fakten in einzelne OMM-Blocke ab. Zusitzlich werden nach fest definierten
Regeln die Metadaten der einzelnen Blocke ergdnzt. Dabei konnen die Metadaten sowohl
statisch (in Form einer Regel) festgelegt werden oder alternativ mit Hilfe von Variablen (je
nach abgelegter Information) berechnet werden. Zusétzlich ist es je nach Wert der einzelnen
Daten moglich, diese gar nicht im Gedéchtnis abzulegen oder zusitzliche Daten zu generie-
ren, die in der urspriinglichen Quelle nicht oder nicht in dieser Form vorhanden war. Somit
lassen sich die Daten auch wahrend der Konvertierung mit zusatzlichen Informationen
anreichern. Als letzter Schritt wird nun das passende Gedachtnis instanziiert und mit den
erzeugten Blocken samt Metadaten und Nutzinhalt befiillt, so dass die Daten aus einer
oder mehreren bestehenden Datenquellen mit Hilfe eines automatischen Prozesses direkt
in Objektgedachtnisse iiberfithrt werden konnen, die dann von den folgenden Partnern in
der Produktlebenszykluskette genutzt werden konnen.

Umsetzung Fiir den Bereich der Phase 1 konnen bereits existierende Frameworks ge-
nutzt werden, die es erlauben die semantische Abbildung durchfiihren zu konnen. Arbeiten
in diesem Bereich wurden beispielsweise forschungsorientiert im Projekt Theseus! um-
gesetzt oder stehen alternativ kommerziell zum Beispiel mit dem Produkt OntoBroker
der Firma semafora systems? (frither Ontoprise) zur Verfiigung. Je nach verwendetem Fra-
mework, gestaltet sich die Umsetzung und Realisierung dieser Pipeline unterschiedlich.
Prinzipiell sind zwei unterschiedliche Verfahrensweisen tiblich. Zum einen lassen sich die
Dienste, welche die semantische Harmonisierung und Extraktion durchfihren, direkt als
Softwaremodule realisieren. Dieses Vorgehen bietet sich insbesondere bei vielen speziellen
Konvertierungsschritten mit hoher Komplexitdt an. Zum anderen konnen auch generische

Softwaremodule genutzt werden, die mit Hilfe von Konfigurationsdateien auf die einzelnen

1http: [ [www. theseus-programm.de/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Zhttp://www.semafora-systems.com [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Vorgange zugeschnitten werden, wodurch ein geringerer Umsetzungsaufwand entsteht. Fir
die Phase 2 kann ein einfaches konfigurierbares Skript genutzt werden, welches mit Hilfe ei-
ner Konfigurationsdatei die einzelnen Daten in OMM-Strukturen abbilden kann. Quellcode
6.1 zeigt eine Beispielkonfiguration, die fiir eine Eingabedatei einen OMM-Block anlegt. Der
Datei wird im <input>-Abschnitt einen Variablennamen zugewiesen, welches anschlieSend
im <payload>-Bereich verwendet werden kann. Des Weiteren wird im Beispiel gezeigt, wie
mit Hilfe von Variablen (@ANOW_IS08601@@ fur das aktuelle Datum im ISO8601-Format)
dynamische Daten erganzt werden konnen. Quellecode 6.2 zeigt eine Variante, die keine
Datei sondern nur einen einfachen Wert im OMM-Block ablegt.

Quellcode 6.1: OMM-Mapper Konfiguration mit Datei-basiertem Block

1 <rule>

2 <input type="file">_MANUFACTURER_DATA_</input>

3 <output>

4 <metadata>

5 <omm:namespace>http://sample.org/MD</omm:namespace>

6 <omm:creation>

7 <omm:creator omm:type="duns">@@DUNS@@</omm:creator>
8 <omm:date omm:encoding="1508601">@@NOW_IS08601@@</omm:date>
9 </omm:creation>

10 <omm: format>@@MIME_TYPE@@</omm: format>

11 <omm: type>http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset</omm: type>
12 <l-- ... -->

13 </metadata>

14 <payload>_MANUFACTURER_DATA_</payload>

15 </output>
16 </rule>

Quellcode 6.2: OMM-Mapper Konfiguration mit Werte-Block

1 <rule>
<input type="string">_BEST_BEFORE_DATE_</input>

<output>
<metadata>

2
3

4

5 <l-- ... -->

6 </metadata>

7 <payload>_BEST_BEFORE_DATE_</payload>
8 </output>

9

</rule>

6.3 Ontologie-Editor (Leo)

In einer frithen Phase der Integration von digitalen Objektgeddchtnissen beziehungswei-
se der Migration zum Einsatz von Objektgedachtnissen liegen in der Regel noch keine
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semantisch annotierten Daten vor oder es ist nicht moglich solche semantischen Daten
automatisch aus bestehenden Systemen abzuleiten. Daher ist es fiir diesen Zweck vorteil-
haft ein Werkzeug nutzen zu konnen, dass einen Benutzer bei der Aufgabe unterstiitzt
vorhandene Daten in ein semantisches Modell zu iiberfithren. Die Anforderungen liegen
bei einem solchen Tool verstarkt auf der Methoden der Dateneingaben und daher bei der
der Nutzung von zum Beispiel OWL-modellierten semantischen Daten auf dem Prozess des
Instanziierens von Klassen und Relationen. Es wird aus diesem Grund davon ausgegangen,
dass die Definition einer Hierarchie von Konzepten und Relationen bereits einmalig von
einem Experten mit entsprechenden Werkzeugen generiert wurde (siehe Kapitel 3.5) und
sich nun der Benutzer ausschliefllich auf die Ubertragung existierender Daten in diese
Modelle konzentriert.

Zu diesem Zweck wurde ein eigenes Werkzeug entwickelt (siehe [Sch11]). Der Lightweight
Ontology Editor (LEO) wurde darauf ausgelegt den Benutzer die Dateneingabe so einfach
wie moglich zu gestalten und ihn bei der Eingabe mit Hinweisen zu unterstiitzen. Um
die Bearbeitung auch durch Nicht-Experten schnell und effizient durchfiihren zu konnen,
sollen die Komplexitdt und die Machtigkeit des als Basis dienenden ontologischen Modells
weitgehend vor dem Benutzer verborgen werden, erganzt durch die Fokussierung auf die
eigentliche Aufgabe. Ziel ist es, den Benutzer einen festen Startpunkt innerhalb der Ontolo-
gie vorzugeben, von dessen Lage sich der Benutzer mit Hilfe von Relationen eigenstandig
im Ontologiegraph bewegt, ohne direkt auf die Struktur Einfluss zu nehmen.

6.3.1 Eingabemodus

Die Abbildung 6.2 zeigt die Oberflache mit deren Hilfe auch Nicht-Experten Daten in
ontologischer Form eingeben konnen. Zu diesem Zweck ist die Oberflache in drei hori-
zontale Bereiche gegliedert. Auf der linken Seite befinden sich eine Baumdarstellung der
Klassenhierarchie und eine Liste aller Instanzen, der im Baum selektierten Klasse sowie ein
Eingabefeld zur Suche von Daten innerhalb der Hierarchie. Dieser Bereich kann zur weite-
ren Steigerung der Ubersichtlichkeit auch eingeklappt und damit verborgen werden. In der
Mitte befindet sich der zentrale Eingabebereich fir Daten. Mit Hilfe der Navigationsleiste
im oberen Bereich kann der Benutzer wie in einem Webbrowser zuriick und wieder vorwarts
navigieren. Darunter befindet sich der grofse Bereich zur Eingabe von Daten fiir Relationen.
Datentypen-Relationen konnen dabei direkt mit Werten gefillt werden. Wahrend der Einga-
be wird iiberpriift, ob die eingebenden Daten auch dem geforderten Datentyp entsprechen.
Beim Klick auf eine Objekt-Relation wird automatisch eine Instanz der Zielklasse erstellt
und diese zur Bearbeitung geoffnet. Weiterhin ist es moglich, Relationen, die im jeweiligen
Szenario nicht mit Daten gefullt werden sollen (da diese zum Beispiel durch Ableitung
von hoheren Klassen durchgereicht werden), optisch auszublenden. Auf der rechten Seite
befindet sich der Assistenzbereich, der dem Benutzer Hilfetexte zur Eingabe anzeigen kann.
Dabei werden sowohl Daten, die bereits in der Ontologie vorgegeben sind, angezeigt (zum
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Beispiel <rdfs:label> und <rdfs:comment>) als auch zusatzliche Daten sowohl fiir die
aktuelle Klasse als auch fiir jede einzelne Relation, die extra fiir diesen Anwendungsfall
festgelegt wurden.
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Abbildung 6.2: Lightweight Ontology Editor (LEO) - Grafische Oberflache

Eingabebereich I I

6.3.2 Administrationsmodus

Zur Konfiguration der Oberfliche zur Eingabe von Daten, besitzt die Anwendung den
sogenannten Administrationsmodus (siehe Abbildung 6.3). Dieser bietet eine dhnliche Sicht
auf die Ontologie wie der Eingabemodus. Zusétzlich ist es allerdings moglich die Hilfetexte
fur die jeweiligen Klassen und Relationen einzugeben und festzulegen, welche Klasse beim
Start automatisch aufgerufen werden soll. Des Weiteren lédsst sich hier fiir jede Klasse
festlegen, welche Relationen versteckt werden sollen.

6.3.3 Datenhaltung

Zur Datenhaltung verwendet der Editor zwei getrennte Dateien. In der ersten Datei wer-
den analog zu anderen OWL-Editoren die Instanzen und Relationen im OWL-Format in
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Abbildung 6.3: Lightweight Ontology Editor (LEO) - Administrationsoberflache

Form einer RDF /XML-Syntaxkodierung verwaltet. Die zweite Datei dient der Konfiguration
der Oberfliche und umfasst alle Informationen, die mit Hilfe des Administrationsmodus
eingegeben wurden. Hierzu wird ein eigenes XML-Format erstellt (siehe Quellcode 6.3).
Es umfasst eine Liste von Klassen, fiir die Eigenschaften definiert sind. Dies konnen zum
Beispiel Hilfstexte sein oder die Festlegung, dass gewisse Relationen ausgeblendet werden.
Zusatzlich werden im XML-Wurzelelement die Startklasse angegeben (startInstance) so-
wie die Eigenschaften festgelegt, ob die Klasse , Thing” angezeigt werden soll (domThingVis),
beziehungsweise wie viele Ebenen die Suche umfasst (domainTreeSearchDepth).

Quellcode 6.3: Lightweight Ontology Editor (LEO) Projektdatei

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <project owlFilePath="test.owl" version="1.0"

3 startInstance="http://sample.org/text.owl#Instancel-Class1"
4 domThingVis="true" domainTreeSearchDepth="-1">

5 <class id="http://sample.org/text.owl#Class1">

6 <property id="http://sample.org/text.owl#datatypeProperty_1">

7 <non-visible />

8 <[property>

9 <property id="http://sample.org/text.owl#datatypeProperty_2">

10 <non-visible />
11 </property>
12 <property id="http://sample.org/text.owl#datatypeProperty_3">
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27
28

<non-visible />
<[property>
<property id="http://sample.org/text.owl#datatypeProperty_4">
<non-visible />
</property>
<helptext>Hilfstext zu Classi</helptext>
<property id="http://sample.org/text.owl#objectProperty_Class1-Class2">
<helptext>Hilfstext zu objectProperty_Class1-Class2 von Classi</helptext>
</property>
</class>
<class id="http://sample.org/text.owl#Class3">
<helptext>Hilfstext zu Class3</helptext>
</class>
<class id="http://sample.org/text.owl#Class4">
<helptext>Hilfstext zu Class4</helptext>
</class>

29 <[/project>

6.4 Datenvalidierung

Um sicherzustellen, dass OMM-basierte Gedachtnisse stets korrekt sind, kann mit Hilfe

eines Datenvalidierungsmoduls dieser Zustand tiberpriift werden. Das Modul besteht aus

unterschiedlichen Bestandteilen, die jeweils eigene Aspekte des Modells auf Korrektheit

uberpriifen. Die Phasen eins und zwei fithren zuerst eine syntaktische Priifung durch,

wahrend in der dritten Phase eine semantische Analyse der Metadaten erfolgt.
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. Die erste Phase der Uberpriifung widmet sich der Syntax der OMM-Darstellung.

Diese Phase tiberpriift dabei die OMM-XML- und die RDFa/Microdata-Darstellung
mit Hilfe des fest definierten OMM-Schemas auf syntaktische Korrektheit.

Die zweite Phase uiberpriift die Nutzdaten der OMM-Blocke, sofern diese Daten im

XML-Format vorliegen und ein XML-Schema angegeben wurde.

Die dritte Phase iiberpriift die Metadaten der einzelnen Blécke auf semantische
Korrektheit. Dabei werden zum Beispiel gepriift, ob der angebenden MIME-Typ zu
den Nutzdaten passt, ob zum angegebenen Namespace passende Werte fiir Type,
Format und Payload angegeben sind und ob die Eintrage fiir Creator und Contributor

zeitlich korrekt angegeben sind.

Dartiber hinausgehend kann diese Komponente durch zusatzliche Module erweitert
werden, die eigene Priifungen fiir bestimmte Blockinhalte integrieren. Zu diesem
Zweck muss eine Java-Klasse erstellt werden, die vom vorgegebenen Interface OMMVa-
lidator abgeleitet ist (siehe Quellcode 6.4).
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Quellcode 6.4: Schnittstelle zur Integration eigener Priiffmethoden in den OMM-Validator

public enum OMMValidationResultType { OK, WARNING, ERROR }

1
2
3 public class OMMValidationResult

4 {

5 public OMMValidationResultType result;
6 public String errorMessage;

7

8

9

}

public interface OMMValidator
10 {
11 public OMMValidationResult validate(OMMBlock block);
12}

Die Nutzung der Validierungskomponente erfolgt in zweierlei Hinsicht (siehe Abbildung
6.4). Zum einen ist diese direkt in die libOMM-Implementierung integriert. Dadurch er-
folgt bei jedem Zugriff auf OMM-basierte Gedédchtnisse eine syntaktische und semantische
Uberpriifung der eingelesenen und der geschriebenen Daten. Zum anderen kann die Kom-
ponente auch eigenstandig genutzt und in eigene Anwendungen integriert werden, um zum
Beispiel Anwendereingaben oder noch unbekannte Gedachtnisse zusatzlich zu tiberpriifen
und dem Ersteller direkt eine Riickmeldung geben zu konnen.

libOMM

Validator

Abbildung 6.4: OMM-Validator mit Integration in libOMM (roter Pfad) bzw. zur
eigenstandigen Nutzung (gelber Pfad)

6.5 Object Memory Server (OMS)

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, konnen OMM-basierte Objektgedacht-
nisse entweder als XML-Datei oder als Binarblock implementiert werden. Fiir Anwendungs-
fille, in denen nur eine kleine Datenmenge anfallt und die Daten ausschliefSslich auf einem
physischen Speicher abgelegt werden oder nur ein einziges Gedadchtnis verwaltet werden
muss, ist diese Losung kostengiinstig und praktikabel. In vielen Szenarien skalieren diese
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Losungen jedoch nicht in ausreichendem Mafle. Hiufig mochte man Produkte ohne einge-
bettete Controller mit Gedadchtnissen ausstatten. In diesem Fall eignet sich nur die Losung
des Anbringens einer Referenz am Produkt und die Speicherung des Gedachtnisses in einem
Server-basierten System. Des Weiteren kann es sinnvoll sein, Gedachtnisse vollstindig oder
teilweise an externe Speicherorte auszulagern, um den Zugriff zu vereinfachen oder die
Redundanz zu erhohen. Schliefilich kann es Anwendungsfille geben, in denen zusétzliche
Funktionen, wie eine Versionsverwaltung oder ein Rechte- und Rollen-basierter Zugriff
auf Gedichtnisse, notwendig sind. Auch in diesem Fall kann der OMS das Hosting von
Gedachtnissen tibernehmen.

Aus diesem Grund wird das OMM-Format mit Hilfe einer dedizierten Anwendung ei-
nem breiteren Einsatzspektrum zur Verfiigung gestellt. Der sogenannte Object Memory
Server (OMS) fungiert hierbei als Multi-Gedachtnis-Server, der in der Lage ist einen OMM-
kompatiblen Speicher fiir eine grofSe Anzahl an Gedachtnissen zur Verfiigung zu stellen
[Sch07, HS13]. Die Funktionalitat, die Schnittstellen und die Arbeitsweise des OMS werden
im Folgenden beschrieben.

6.5.1 Funktionalitat

Die folgende Auflistung zeigt die Kernfunktionalitat des Object Memory Server (siehe auch
Abbildung 6.5):

Rollen-basierter Zugriff Versionsverwaltung

[ v
L
N0 ||

Gedachtnis 3 8 ‘%I

Abbildung 6.5: Wichtige funktionale Merkmale des Object Memory Server (OMS)

Gedéchtnis 1

Gedachtnis 2

& |||eo|| S

* Ablage von Gedichtnisblocken mit und ohne Nutzdateninhalt - Die Hauptaufgabe
des OMS ist die Ablage und Bereitstellung von Objektgedachtnissen. Der OMS nutzt
dazu das OMM-Format, welches sowohl als Austauschformat mit Anwendungen und
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externen Diensten als auch zur internen Datenspeicherung verwendet wird. Dadurch
besteht fiir Entitaten, welche Daten im Gedachtnis ablegen mdchten, die Moglichkeit
diese Daten entweder direkt im jeweiligen Block abzulegen oder den OMS nur als
einen Index zu verwenden und die Daten auf einen externen Datenspeicher (z.B.
Webserver oder in der Cloud) auszulagern.

Server fiir multiple Geddchtnisse - Der OMS erlaubt es an der gleichen zentralen
Stelle eine grofse Anzahl an Gedachtnissen mit einem System zu verwalten. Dadurch
lassen sich mit nur einer OMS-Instanz viele Gedachtnisse an gleicher Stelle zur Ver-
fugung stellen. Da der Zugriff durch spezielle Kommandos auf die Interkation mit
dem Gedachtnis optimiert ist, skaliert der OMS bei einer grofien Zahl an Gedachtnis-
sen besser, zum Beispiel die Verwaltung von OMM-XML-Gedéchtnissen auf einem

Webserver.

Versionsverwaltung - Im Gegensatz zur bisher vorgestellten Losung jedes Gedacht-
nis in einer XML-Datei oder in einem Bindrblock zu persitieren, bietet der OMS
dariiber hinausgehende eine integrierte Versionsverwaltung. Jede Anderung an ei-
nem Gedichtnis fiihrt dabei zu einer neuen Version des Gedichtnisses. Uber diverse
Metadaten (z.B. Datum) lassen sich gezielt dltere Gedadchtniszustande abfragen.

Datenintegritit & Herkunftsnachweis - Um sicherzustellen, dass die Daten in einem
Gedachtnis nicht verandert werden, bietet das OMM-Format bereits die Moglichkeit
Hashwerte als Metadaten abzulegen. Der OMS fiihrt dieses Konzept konsequent
weiter, in dem die Dateniibertragung von und zum OMS iiber XML-Zertifikate signiert
wird, um Man-in-the-Middle-Zugriffe auszuschlieffen. Zusatzlich ist es moglich, dass
sich Entitaten, die das Gedachtnis verandert, ebenfalls mit Zertifikaten ausweisen
miissen. Mit der Versionsverwaltung kann eine ltickenlose Kette alle Datenlieferanten
an das Gedachtnis hergestellt werden.

Rollen-basierter Zugriff - Der OMS erlaubt mit den erwdhnten Zertifikaten auch die
Steuerung des Zugriffs auf Geddchtnisse. Zum einen ldsst sich tiber sogenannte Black-
und White-Listen der Zugriff strikt regeln, sowohl fiir das gesamte Gedachtnis, als
auch fur einzelne Blocke. Dariiber hinausgehend kann der Zugriff auch durch giiltige
Zertifikatsketten nachgewiesen werden.

Integriertes Aktivititsmodul - Uber eine eigenstindige Komponente lassen sich
sogenannte Aktivititsmodule in das System laden, die es einem externen Anwender
erlauben bestimmte Gedachtnis-relevante Operationen direkt im Gedachtnis ablaufen

zu lassen.
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6.5.2 Schnittstellen

Der Object Memory Server besitzt zur Kommunikation mit der Auflenwelt zwei grundlegend
unterschiedliche Schnittstellen. Um Anwendungen und Dienste anzubinden besteht die
Moglichkeit iiber eine HTTP-Schnittstelle Daten zu iibertragen. Zusatzlich konnen die
Inhalte eines Gedachtnisses einem Endanwender direkt iiber eine HTML5-Weboberflache
prasentiert werden.

Zur Kommunikation mit dem OMS stellt dieser eine auf dem Hypertext Transport Protocol
(HTTP) basierende Schnittstelle bereit. Um Daten vom OMS abzurufen oder Daten zum
OMS zu schicken, wird eine neue zustandslose Verbindung aufgebaut. Die Ubermittlung
von Befehlen zum OMS wird iiber die URL der HTTP-Anfrage codiert. Die Ubertragung
von Daten als auch Antworten vom OMS werden stets als XML-Dokument tibermittelt. Der
Zugriff auf diese einzelnen Funktionen des OMS erfolgt dabei iiber die Codierung innerhalb
der URL:

http://<DNS-Name des OMS>/<Schnittstelle>/<Geddchtnisname>

Der DNS-Name des OMS (oder alternativ die IP-Adresse) wird durch die Infrastruktur vorge-
geben, auf der der OMS betrieben wird. Die Schnittstelle definiert auf welches Subsystem des
OMS zugegriffen werden soll. Der Geddichtnisname bezeichnet das anzusprechende Gedacht-
nis und muss dabei aus ASCII-Zeichen bestehen und wird von der Lange her dahingehend
begrenzt, dass die URL maximal 255 Zeichen lang sein darf. Jeder Gedachtnisname darf
zusatzlich nur einmal pro OMS-Instanz verwendet werden. Als Namen konnen auch Kon-
zepte aus anderen Arbeiten genutzt werden, zum Beispiel die Ubisldentifier aus UbisWorld
(siehe Kapitel 3.2.5). Dadurch ergibt sich aus dem DNS-Namen des OMS, der Schnittstelle
und dem Gedéchtnisnamen eine eindeutige ID des Gedachtnisses. Diese muss daher als pri-
mare OMM-ID definiert werden (siehe Abbildung 5.2.1), wenn der OMS als Datenspeicher
verwendet wird. Als Schnittstelle sind folgende Werte definiert:

* .../webl/...: Ermoglicht den Zugriff auf die HTML5-Benutzeroberflaiche des OMS.
Uber diese Schnittstelle ist auch eine direkte Bearbeitung der Gedichtnisse moglich,
da diese Schnittstelle auch von der HTML5-Oberflache selbst genutzt wird, um Benut-
zeranweisungen umzusetzen. Fiir einen externen Zugriff wird allerdings empfohlen

die machtigere REST-Schnittstelle zu verwenden.

e .../rest/...: Eine REST-basierte Schnittstelle zur offenen Interaktion mit dem Ge-
dachtnis. Alle Funktionalititen der libOMM konnen mit Hilfe der REST-Schnittstelle
an den OMS delegiert werden.

* .../query/...: Die dritte Schnittstelle erlaubt es OMS-+iibergreifend auf allen Ge-
dachtnissen eines OMS Anfrageoperationen durchzufihren.
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Alle drei Schnittstellen werden in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

WEB-Schnittstelle

Die WEB-Schnittstelle wird zur Anzeige der HTML5-Benutzeroberflache verwendet und
kann dariiber hinaus von externen Anwendungen aus angesprochen werden. Die Zugriffs-
verwaltung muss dabei iiber die Weboberfliche abgewickelt werden, da angemeldete Be-
nutzer iiber Cockies identifiziert werden, welche auch bei einer direkten Nutzung der
WEB-Schnittstelle verwendet werden.

Die folgende Ubersicht zeigt nun eine Aufstellung aller Befehle, die vom OMS verarbeitet
werden konnen; alle Beispiele werden anhand des fiktiven OMS-Server omm. org und dem
Gedachtnis dome 1 gezeigt:

Gesamtes Gedachtnis abrufen
* Befehl: ?cmd=download&output=[xml |html_rw|html_rdfa|html_microdata]

* Argument von output: Definiert den Typ der Riickgabe

Als OMM-XML-Datei: xml

Als HTML5-Webseite mit OMM-Daten als RDFa: html_rdfa

Als HTML5-Webseite mit OMM-Daten als Microdata: html_microdata

Als HTML5-Webanwendung (Defaultwert): html_rw

* Riickgabe: Das Gedachtnis im angegebenen Format.

* Beispiel: http://omm.org/m/dome1?cmd=download&output=xml

Inhaltsverzeichnis eines Gedachtnises abrufen
e Befehl: ?cmd=toc
* Riickgabe: Das Inhaltsverzeichnis des Gedachtnisses als OMM-XML-Datei.

* Beispiel: http://omm.org/m/dome1?cmd=toc&output=xml
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Gesamtes Gedachtnis zum OMS hochladen
* Befehl: ?cmd=updload

* Beispiel: http://omm.org/m1?cmd=upload
+ OMM-XML-Gedachtnis im HTTP-POST-Block

* Riickgabe: keine
* Auswirkung: Ist dieses Geddchtnis noch nicht im OMS vorhanden, wird es neu
angelegt und mit den Daten aus der OMM-XML-Datei befiillt. War das Gedachtnis

bereits vorhanden, erstellt der OMS ein Delta zwischen dem gespeicherten Gedéchtnis
und der Datei und aktualisiert das OMS-Gedachtnis mit allen Anderungen.

Neuen Block im Gedachtnis anlegen
* Befehl: ?cmd=add&part=block

* Beispiel: http://omm.org/m1?cmd=add&part=block
+ Block als OMM-XML-Datei im HTTP-POST-Block

* Riickgabe: keine
* Auswirkung: Der OMS uberprift ob die Block-ID des tibermittelte Blocks bereits im
Gedachtnis verwendet wird und meldet in diesem Fall einen Fehler; ansonsten wird

der Block ubernommen. Wird der ubermittelte Block ohne ID transferiert, ermittelt
der OMS selbststandig eine ID und weist diese dem Block zu.

Bestehenden Block im Gedachtnis ldschen
* Befehl: ?cmd=remove&part=block&block_id=(BLOCK-ID)
* Beispiel: http://omm.org/m1?cmd=add&part=block&block_id=block123
* Riickgabe: keine
* Auswirkung: Der OMS uiberprift, ob die tibermittelte Block-ID im Gedéchtnis ver-

wendet wird und 16scht den Block, falls keine Zugriffsregeln dies verbieten. Ist die
Block-ID nicht im Gedachtnis vorhanden meldet der OMS einen Fehler.
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Gedachtnis-Block bearbeiten

* Befehl: ?cmd=edit&part=[namespace|format|creator|contributor|«>
title|description|type|subject|link|payload]&block_id=(BLOCK-ID)

* Beispiel: http://omm.org/m1?cmd=edit&part=format&block_id=block123
+ OMM-XML-Format-Wert im HTTP-POST-Block

* Riickgabe: keine

* Auswirkung: Der OMS uberpriift, ob die iibermittelte Block-ID im Gedachtnis ver-
wendet wird und fuhrt die gewiinschte Aktion an den Metadaten des Blocks durch,
falls keine Zugriffsregeln dies verbieten. Ist die Block-ID nicht im Gedéchtnis vorhan-
den meldet der OMS einen Fehler.

REST-Schnittstelle

Die REST-Schnittstelle wurde speziell darauf ausgelegt externen Anwendungen und
Diensten einen stabilen und einfachen Zugriff auf Objektgedachtnisse, welche auf einem
OMS abgelegt sind, zu ermoglichen. Die Schnittstelle reflektiert dabei die typischen OMM-
Operationen mit Hilfe einer zustandslosen REST-Kommunikation. Im Gegensatz zur ver-
einfachten WEB-Schnittstelle sind iiber REST auch zusatzliche OMS-Funktionen, wie zum
Beispiel die Aktivitaitsmodule erreichbar. Die Schnittstelle selbst verwendet ein modula-
res Konzept, in dem einzelne Funktionsbausteine in Module ausgelagert wurden. Somit
ist es moglich, dass nicht alle Gedachtnisse den gleichen oder vollstindigen Funktions-
umfang bereitstellen miissen. Alle Befehle werden iiber die vier in REST verwendeten
HTTP-Kommandos GET, PUT, POST und DELETE abgewickelt. Das Objekt, auf dem diese Ope-
ration durchgefithrt werden soll, wird durch den jeweiligen Pfad (in diesem Fall tiber die
URL) festgelegt. Fiir jeden Pfad haben die vier REST-Kommandos eine eindeutige Funktion,
welche in den folgenden Abschnitten beschrieben ist. Zusatzlich kann eine Anwendung
iber eine sogenannte Funktionsaushandlung (,feature negotiation“) in Erfahrung bringen,
welche vom Modul des jeweiligen Gedachtnissess bereitgestellt werden.

Funktionsaushandlung (feature negotiation) Da die Funktionsaushandlung beim
Zugriff auf ein unbekanntes Objektgedédchtnis als erstes aufgerufen werden sollte, um
festzustellen welche funktionalen Module dieses Gedachtnis bereitstellen kann, wird dieser
Dienst direkt mit der URL der REST-Schnittstelle angesprochen; fiir ein beispielhaftes
Gedichtnis mit dem Namen ,domel“ lautet die URL wie folgt:

http://sample-oms.org/rest/dome1/
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Eine HTTP-GET-Anfrage an diese URL liefert nun eine JSON-Datei zuriick, die die verfugba-
ren Funktionsmodule angibt. Folgendes Codebeispiel (Quellcode 6.5) zeigt eine beispielhafte
Antwort des OMS, wobei die beiden Funktionsmodule storage und management verfigbar
sind und zu beiden zuséatzliche Attribute definiert wurden.

Quellcode 6.5: Beispielriickgabewert: REST-Funktionsaushandlung im JSON-Format

1

2 "VERSION": 1,

3 "STORAGE " :

4 {

5 "LINK": "nhttp://sample-oms.org/rest/domel/st/",
6 "CAPACITY": "20G",

7 "FREE_SPACE": "19G",

8 "DISTRIBUTED": true

9 }

10 "MANAGEMENT " :

11 {

12 "LINK": "http://sample-oms.org/rest/domel/mgmt/",
13 "FLUSH": true

14 }

15 "ACTIVITY":

16 {

17 "HEARTBEAT": "100",

18 "TRIGGER": ["MEMORY", "BLOCK"],
19 "IO_CAPABILITIES": ["EMAIL"]

20 }

21 }

Da jedes Objektgedachtnis (wie der Name bereits vorgibt) immer mindestens die Funktion
storage anbieten muss, zeigt der folgende Codeausschnitt (Quellcode 6.6) eine minimale
Antwortdatei. Die Angabe null als Attribute des storage-Moduls bedeutet hierbei nicht,
dass dieses Modul nicht verfiigbar ist, sondern dass keine weiteren Attribute zu diesem
Modul definiert sind.

Quellcode 6.6: Minimale REST-Funktionsdefintion im JSON-Format

"VERSION": 1,
"STORAGE": null

N N

Die Riickgabedatei listet nur diejenigen Module auf, die auch verfiigbar sind. Auf der ersten
Ebene finden sich dabei immer zuerst die Angabe der Version (in den Beispielen immer
1) und die Namen der Funktionsmodule. Alle Attribute werden per Definition immer
in GroSbuchstaben gelistet. Mogliche Module sind STORAGE, MANAGEMENT und ACTIVITY,
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welche spater in diesem Abschnitt ausfithrlicher beschrieben werden. Die Module konnen
dabei folgende Optionen mit angeben:

¢ Alle Module:

— LINK: Gibt die URL an, unter der dieses Funktionsmodul zu erreichen ist. Wird
dieser Wert nicht definiert, kann eine Anwendung davon ausgehen, dass die
Module unter ihrer standardméfigen URL zu erreichen sind. Diese lautet fiir
STORAGE — /st/, fur MANAGEMENT — /mgmt/ und fiir ACTIVITY — /fm/.

* STORAGE:

— CAPACITY: Dieser Wert gibt an, auf welche Grofle das Gedédchtnis maximal
wachsen darf. Ist der Speicherplatz unbeschrankt, wird der Wert max (default)

verwendet.

— FREE_SPACE: Dieser Wert gibt den noch freien Speicherplatz fiir dieses Ge-
déchtnis an. Ist der Speicherplatz unbeschrankt, wird der Wert max (default)

verwendet.

— DISTRIBUTED: Zeigt an, ob dieses Gedachtnis vollstandig lokal gespeichert wird
(false, default) oder ob Teile davon auf externen Server ausgelagert wurde
(true). Dadurch lassen sich Riickschliisse auf die Abrufgeschwindigkeit ziehen.
Zusitzlich ist es moglich, dass ein Abruf des Geddchtnisses im verteilten Fall
nicht vollstandig ist.

* MANAGEMENT:

— FLUSH: Ein Gedichtnis gibt iber dieses Attribut an, ob Anderungen am Ge-
déchtnis automatisch dauerhaft gespeichert werden (false, default) oder ob ein
gesondertes , Flush“-Kommando erforderlich ist, um Anderungen am Gedacht-
nis permanent zu persistieren (true). Dies ist insbesondere auf mobilen oder
eingebetteten Gerdten der Fall.

o ACTIVITY:

— HEARTBEAT: Definiert den Heartbeat-Grundtakt (siehe Kapitel 6.5.6) in Millise-
kunden, das heifit die Frequenz mit der Heartbeat-Skripte maximal aufgerufen
werden konnen. Ein Wert von 100 gibt beispielsweise an, dass der Heartbeat-
Timer alle 100 ms aufgerufen wird. Mit Hilfe dieser Angabe konnen externe
Anwendungen feststellen, welchen Taktteiler sie einstellen miissen, um ein

Skript mit der gewiinschten Frequenz zu betreiben.
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— TRIGGER: Dieser Wert beinhaltet eine Liste aller Moglichkeiten, um ein ereignis-
gesteuertes Skript zu starten. Es sind dabei die Werte MEMORY und BLOCK moglich,
die angeben, dass ein Skript bei einer Anderung des gesamten Gedéachtnisses
oder bei Anderungen an einzelnen Blocken gestartet werden kann.

— I0_CAPABILITIES: Mit Hilfe dieses Wertes kann kenntlich gemacht werden,
welche zusitzlichen Schnittstellen zur Kommunikation nach aufSen von Skripten
genutzt werden konnen, beziehungsweise vom Gedachtnis bereitgestellt werden.
Zurzeit kann nur der Wert EMAIL angegeben werden, der angibt, dass ein Skript

eine E-Mail versenden kann.

Speicherzugriffsmodul (storage) Mit Hilfe des Speicherzugriffs wird es externen
Anwendungen ermoglicht Operationen auf dem Objektgedidchtnis durchzufiihren. Dies
umfasst z.B. Funktionen zum Anlegen neuer Blocke, zum Bearbeiten von Metadaten oder
zum Andern von Nutzdaten. Als Datenformat wird fiir OMM-Bestandteile die OMM-
XML-Darstellung verwendet, alle weiteren Daten werden im JSON-Format tibertragen.
Durch die Verwendung von standardisierten Web-Techniken, gibt es auf Anwendungsseite
keine Einschrankungen beziiglich der verwendeten Formate und Plattformen. Auf oberster
Pfadebene stehen hierzu drei unterschiedliche Zweige zur Verfiigung: . ../block_ids/
ermoglicht es mit dem GET-Kommando eine Liste aller verfiigbarer Blocke des Gedachtnisses
abzurufen, welches als JSON-Liste zuriickgegeben wird (siehe Quellcode 6.7).

Quellcode 6.7: Bespielriickgabewert der REST-GET-Aufruf auf .../block_ids/

1 {"IDs": [ "block_1", "block_2", "block_3" 1]}

Zusatzlich bietet ein GET-Kommando auf der Adresse . ../toc/ einen Zugriff auf das In-
haltsverzeichnis (ToC) des Gedachtnisses, welches eine vereinfachte Sicht auf alle Metadaten
darstellt. Das ToC wird dabei als OMM-XML-Datei zuriickgegeben.

Schliefllich definiert . .. /block/ alle Operationen, die auf einem einzelnen Block durch-
gefiihrt werden, z.B. das Erstellen oder Loschen von Blocken, das Andern von Metadaten
oder das Hinzufiigen von Nutzinhalten. Die moglichen Operationen werden im Folgenden
detaillierter beschrieben.

e .../block/

— POST: Erlaubt das Anlegen eines neuen Blocks. Als Argument wird ein OMM-
XML-Ausschnitt des zu erstellenden Blocks erwartet und anschliefend die ID
des neuen Blocks als String zuriickgeliefert.

e .../block/<block_id>/
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— DELETE: Loscht den Block mit der ID ,,<block_id>“, falls dieser existiert.
e .../block/<block_id>/meta/

— GET: Ruft alle Metadaten des Blocks mit der ID ,,<block_id>“ ab, falls dieser
existiert und gibt diese Information als OMM-XML-Datei zuriick.

* .../block/<block_id>/meta/[id | namespace | creator | contributor | tit-

le | description | format | subject | type | link]/

— GET: Ruft das jeweilige Metadatenattribut des Blocks mit der ID ,,<block_id>“
ab, falls dieser existiert und gibt diese Information als OMM-XML-Ausschnitt
zuruck.

— PUT: Ersetzt das jeweilige Metadatenattribut des Blocks mit der ID ,,<block_id>“
durch den iibermittelten Wert in Form eines OMM-XML-Ausschnitts.

— DELETE: Loscht das jeweilige Metadatenattribut des Blocks mit der ID ,,<block_id>*.
* .../block/<block_id>/payload/

— GET: Ruft die Nutzdaten des Blocks mit der ID ,,<block_id>“ ab und gibt diese
als Base64-kodiertes Byte-Array zuriick.

— PUT: Ersetzt die Nutzdaten des Blocks mit der ID ,<block_id>“ durch die

mitgelieferten Daten in Form eines Base64-kodiertes Byte-Array.

— DELETE: Loscht die Nutzdaten des Blocks mit der ID ,,<block_id>*“.

Verwaltungsmodul (management) Das Verwaltungsmodul erlaubt den Zugriff und
den Austausch von vollstandigen Geddchtnisdaten. Diese konnen dabei als eine Einheit
abgerufen werden, zum Beispiel zur Datensicherung und kénnen auch von aufien durch
einen neuen Datensatz tiberschrieben werden, zum Beispiel zur Initialisierung von neuen
Gedachtnissen. Der Zugriff auf die Schnittstelle des Verwaltungsmoduls ist dabei nur fir
den Administrator des OMS moglich.

e .../sync/
— GET: Ruft das vollstindige Gedachtnis als OMM-XML-Datei ab.

— PUT: Uberschreibt das aktuelle Gedichtnis mit dem als OMM-XML-Datei iiber-
mittelten neuen Daten.

— DELETE: Loscht das aktuelle Gedachtnis.
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Aktivititsmodul (activity) Mit Hilfe der Schnittstelle zum Aktivititsmodul kénnen
Skripte, die im Gedachtnis abgelegt sind oder von extern zugefiihrt werden, zur Ausfithrung
gebracht werden. Die Beschreibung dieser Schnittstelle erfolgt gemeinsam mit weiteren
Informationen zur Aktivitdtskomponente in Kapitel 6.5.6.

QUERY-Schnittstelle

Der OMS bietet als dritte Moglichkeit eine Schnittstelle, mit deren Hilfe Anfrageoperationen
tber alle Gedachtnisse eines OMS durchgefiihrt werden konnen. Dies ermoglicht es ein
oder mehrere Gedichtnisse mit unbekannter ID aufzufinden, falls Daten bekannt sind, die
in solchen Gedachtnissen abgelegt sind. Beispielsweise ist es mit diesem Ansatz moglich
anhand einer weiteren ID eines Objekts herauszufinden, unter welcher ID dieses Gedadchtnis
tiber den OMS zu erreichen ist. Die eigentlichen Anfragen werden dazu in einer eigenen
sehr einfachen Query-Syntax im JSON-Format definiert.

Diese Schnittstelle bringt nur eine Operation mit, mit deren Hilfe die Anfrage im JSON-
Format an den OMS iibertragen wird. Sobald die Operation durchgefiihrt wurde, wird das
Ergebnis der Anfrage ebenfalls als JSON-Datei zurtickgegeben. Soll zum Beispiel ein oder
mehrere Geddchtnisse gefunden werden, welche einen Block vom Type Dataset enthalten
und gleichzeitig einen OMM-ID-Block besitzen, der eine ID (http://mydomain.org/mem1/)
definiert, die am 31.08.2007 gultig war, wird folgende URL des Beispielgeddchtnisses
domel aufgerufen: http://sample-oms.org/query/domel1/ und folgende JSON-Anfrage
der HTTP-POST iibertragen:

Quellcode 6.8: OMM-Query im JSON-Format

1

2 "select" : "omm"

3 "where"

4 [

5 {

6 "omm.block.type" : "http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset"
7 ,

8

9 "omm.id" :

10 {

11 "type" : "url"

12 "id" : "http://mydomain.org/memi/"
13 "valid_at" : "2007-08-31T16:47+00:00"

14 }

15 }

16 ]

17 }
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Die Anfrage wiirde dann beispielsweise folgende Antwort im JSON-Format zuriickliefern
und somit angeben, dass zwei Gedachtnisse (domel und dome2) den geforderten Bedingun-
gen entsprechen:

Quellcode 6.9: Riickgabewert der OMM-Query ebenfalls im JSON-Format

{
"result" : ["http://omm.org/query/domel/", "http://omm.org/query/dome2/"]

(SR SR

}

Die Syntax einer OMS-Query-Anfrage besteht generell aus einer einfachen SQL-typischen
Klausel der Form:

select <TYP> where <LISTE AN BEDINGUNGEN>

Der Typ als erstes Argument legt hierbei fest, welche Art der Riickgabe gewtinscht ist. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Ausarbeitung sind folgende Werte moglich:

* omm: Gibt die primére ID des Gedidchtnisses als string zuriick. Diese ID entspricht
automatisch der URL unter der das Gedachtnis auf dem OMS zu erreichen ist.

 omm.blockcount: Gibt die Anzahl der Blocke an, die das Gedachtnis enthalt.

+ omm.lastchange: Gibt die letzte Anderung an dem jeweiligen Gedéachtnis an. Der
Wert setzt sich hierbei aus dem Paar <Entitat, Datum> zusammen, welches sowohl
die Entitit als auch das Datum der letzten Anderung angibt.

Die Liste an Bedingungen als zweites Argument definiert einen Filter, der auf alle Gedacht-
nisse angewendet wird, so dass nur noch die Gedéchtnisse iiber bleiben, die alle Bedin-
gungen erfiillen. Die einzelnen Bedingungen werden hierbei mit einer UND-Konjunktion
verkniipft, was bedeutet, dass alle Bedingungen erfiillt sein miissen.

* omm.block.[id | namespace | format | type | link]: Das jeweilige Attribut der Block-
metadaten kann hier vordefiniert werden. Werden mehrere Attribute in eine Be-
dingung kombiniert, muss ein Block existieren, der alle Attribute vorweisen kann.
Werden die Attribute jeweils als getrennte Bedingung gelistet, geniigt es wenn fur
jedes Attribut mindestens ein Block vorhanden ist. Der Wert der jeweiligen Attribute
ist ein String.

» omm.block.[creator | contributor]: Die Daten zum Ersteller und dem oder den Bei-
tragenden eines Blocks werden durch eine Entitatsangabe definiert und setzen sich
analog der OMM-Definition wie folgt zusammen:

— type [obligatorisch]: Typ der Entitét als String
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- value [obligatorisch]: Wert der Entitét als String

— valid_at [optional]: Eintrag war/ist giiltig zu diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String

- valid_before [optional]: Eintrag war giltig vor diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String

— valid_after [optional]: Eintrag war/ist giiltig nach diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String

* omm.block.[title | description]: Der Titel und die Beschreibung eines Blocks kdnnen

mehrsprachig definiert sein. Aus diesem Grund wird diese Option auch als komplexes
Objekt definiert. Der Wert ist hierbei optional. Dies ermoglicht es einen Test zu
formulieren, der nur priift ob ein Titel oder eine Beschreibung in einer bestimmten
Sprache vorhanden sind.

- language [obligatorisch]: OMM-konforme Sprache des Titels oder der Beschrei-
bung als String

- value [optional]: Wert des Titels oder der Beschreibung als String

omm.block.subject: Schlagwortangaben im OMM-Subject-Tag kénnen in Form von
einfachen Textfeldern oder als Ontologiekonzepte definiert werden. Daher wird dieser
Umstand in getrennte Attribute aufgeschliisselt. Sollen hierarchische Schlagworte
getestet werden, kann die ,,Punktnotation” (siehe Kapitel 5.2.2) verwendet werden
(z.B. ,norms.din.e12%).

- type [obligatorisch]: Typ des Schlagworts als String (,text“ oder , ontology*)
— value [obligatorisch]: Wert des Schlagworts als String

omm.id: Definiert die Eigenschaft, dass ein Gedachtnis einen OMM-IDs-Block besitzt,
der die gegeben ID beinhaltet. Der Wert dieses Attributs ist ein komplexeres Objekt,
wobei die Attribute type und id immer angegeben werden missen, wiahrend hingegen
die Attribute valid_at, valid_at und valid_at optional sind.

type [obligatorisch]: Typ der ID als String
- id [obligatorisch]: Wert der ID als String
- valid_at [optional]: ID war/ist gultig zu diesem Zeitpunkt als ISO8601-String

- valid_before [optional]: ID war giltig vor diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String

- valid_after [optional]: ID war/ist giiltig nach diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String
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* omm.structure: Definiert die Eigenschaft, dass ein Gedachtnis einen OMM-Struktur-
Block besitzt, der die gegebene Relation beinhaltet. Der Wert dieses Attributs ist ein
komplexeres Objekt, wobei die Attribute Relation, type und id immer angegeben wer-
den miissen, wahrend hingegen die Attribute valid_at, valid_at und valid_at optional

sind.
- relation [obligatorisch]: Typ der Relation als String (z.B. , partOf”)
— type [obligatorisch]: Typ des Ziels der Relation als String
- id [obligatorisch]: Wert des Ziels der Relation als String

- valid_at [optional]: Relation war/ist glltig zu diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String

- valid_before [optional]: Relation war giiltig vor diesem Zeitpunkt als ISO8601-
String

- valid_after [optional]: Relation war/ist giiltig nach diesem Zeitpunkt als
ISO8601-String

HTML5-Oberflache

Als Ergianzung zur eigentlichen Datenschnittstelle via HTTP, kann der OMS Daten ei-
nes Geddchtnisses auch direkt fiir Endanwender aufbereiten. Zu diesem Zweck wird das
Gedachtnis als HTML5-Webanwendung dargestellt, die mit jedem HTML5-kompatiblen
Browser betrachtet werden kann. Dies ermdglicht es auch, Gedédchtnisse auf Mobilgerdten
(z.B. Smartphones oder Tablets) einzusehen, ohne eine eigenstindige Anwendung installie-

ren zu mussen.

Die Oberflache lehnt sich dazu an die in Abbildung 5.2 beschriebene OMM-Blockstruktur
an. Mit Hilfe der Oberflache konnen Benutzer Blocke anlegen, 16schen und bearbeiten. Dazu
konnen Block-Metadaten angelegt, geloscht und bearbeitet werden (siehe Abbildung 6.6).
Zusitzlich konnen fiir jeden Block die Nutzdaten bearbeitet oder ausgetauscht beziehungs-
weise aktualisiert werden. Fiir einige bekannte Daten bietet die Weboberflache eine direkte
Bearbeitungsmoglichkeit der Nutzdaten, zum Beispiel fiir OMM- und OMM-+-Blocke so-
wie fiir Aktivitdtsskripte. Diese konnen dariiber hinaus auch mit Hilfe der Weboberflache

konfiguriert werden.
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Abbildung 6.6: OMS HTML5-Weboberflache im Bearbeitungsmodus eines Blocks

6.5.3 Versionsverwaltung

Als weitere Funktionalitdt bietet der OMS ein Modell zur Versionsverwaltung. Dies erlaubt
es auch auf dltere Gedachtnisstinde zugreifen zu konnen. Dabei werden die Konzepte
der Archivierung, Protokollierung, Wiederherstellung und Atomare Operation bereitgestellt.
Explizit nicht unterstiitzt wird ein Modell zur Arbeit mit Entwicklungszweigen, welches eine

Datenaufsplittung und Wiederzusammenfiihrung beinhaltet.

Archivierung - Zu diesem Zweck wird bei jeder Anderung an einem Gedichtnis eine Kopie
des Originalgedéchtnisses erstellt. Alle dlteren Stinde sind jederzeit verfiigbar. Es werden
keine Verfahren unterstiitzt um Gedéachtnishistorien zu entsorgen. Daher ist jederzeit eine
liickenlose Uberwachung der Herkunft aller Daten im Gedéchtnis moglich. In Zusammen-
arbeit mit einem Rollen-basierten Zugriff kann dariiber hinaus eine sichere Anderungskette

verwaltet werden.

Protokollierung - Jeder Anderungsschritt beinhaltet Informationen iiber Datum und Uhr-
zeit der Anderung, die Identitét desjenigen, der die Verinderung durchgefiihrt hat, den
betreffenden Block sowie die durchgefiihrte Anderungsoperation. Durch Nutzung eines
externen Werkzeugs zur Darstellung von Unterschiedenen in zwei Dateien ist auch eine
exakte Kenntlichmachung aller pro Schritt durchgefithrten Anderungen méglich.
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Wiederherstellung - Die Wiederherstellung einer dlteren Version ist mit zwei unterschied-
lichen Losungen moglich. Im ersten Fall ist der Zugriff auf alle dlteren Versionen moglich,
in dem beim Gedichtniszugriff die Revisionsnummer mit angegeben wird. Altere Versionen
von Gedachtnissen konnen allerdings nur ausgelesen und nicht mehr verandert werden. Fiir
Testzwecke ist es dariiber hinaus moglich, alle Anderungen an einem Gedéichtnis, die nach
einer gegebenen Revision erfolgt sind, zu verwerfen. Somit kann ein dlterer Stand leicht
wiederhergestellt werden. Diese Funktionalitt ist allerdings standardméaflig abgeschaltet
und kann fir jedes neu angelegte Gedachtnis explizit aktiviert werden; eine nachtragliche
Aktivierung ist aus Sicherheitsgriinden nicht moglich.

Atomare Operation - Alle schreibenden Zugriffe auf eine Gedédchtnis werden als atomare
Operation behandelt. Dies verhindert, dass mehrere gleichzeitige Zugriffe auf identische Ge-
dachtnisbestandteile dieses in einen inkonsistenten Zustand tberfithren. Zu diesem Zweck
wird jede Anderungsoperation erst dann ausgefiihrt, wenn alle vorherigen Anderungsopera-
tionen beendet sind. Bei Nur-Lese-Zugriffen ist dieser Mechanismus nicht notwendig, da
immer die letzte vollstindige Version ausgeliefert wird.

Entwicklungszweige - Die Moglichkeit das Geddchtnis in mehrere Zweige (Branch) aufzu-
teilen wird nicht unterstiitzt, da dies zum Betrieb von Objektgedédchtnissen nicht notwendig
ist. Jedes Gedachtnis stellt immer eine lineare Struktur dar. Aus diesem Grund ist hier auch
der Fall der Datenzusammenfiihrung (Merge) nicht betrachtet, da keine Zusammenfithrung
notwendig ist. Weil der Zugriff auf OMS-Daten immer nur iiber einen dedizierten OMS
erfolgt, kann auch hier kein inkonsistenter Zustand entstehen.

Der Zugriff auf die Versionsverwaltung ist entweder iiber die HTML5-Weboberflache (siehe
Abbildung 6.7) oder iiber die Android Anwendung moglich.

Revision Date Entity Block Changes Actions

[0] 3/13/129:00 AM (2 menths and 10 days ago) jens.haupert@dfkide (email)  N/A INITIAL_REVISION

!l 5/22/12 2:06 PM (about 58 seconds ago) 134 I 199 (ipv4) (7) Misc Block BLOCK_ADDED @ Withdraw this version
[2] 5/22/12 2:07 PM (about 45 seconds ago) 134 N 199 (ipv4) (7) Misc Block TITLE_CHANGED @ Withdraw this version
[3] 5/22/12 2:07 PM (about 31 seconds ago) 134 I 199 (ipvd) (2) sample textblock  PAYLOAD_CHANGED @ Withdraw this version
CURRENT (4) 5/22/12 2:07 PM (about a second ago) 134199 (ipvd) (3) RES-COM logo DESCRIPTION_CHANGED @ Withdraw this version

Abbildung 6.7: Historie in Form von Anderungen an einem OMS-Gedéchtnis

6.5.4 Rechte- und Rollenverwaltung

Um einen sicheren Zugriff auf Gedachtnisdaten zu ermdglichen, bietet der OMS eine inte-
grierte Rechte- und Rollenverwaltung. Es konnen fiir jedes Gedachtnis unterschiedliche
Verfahren festgelegt werden, wie und auf welche Art und Weise Daten geschiitzt werden
konnen. Der Zugriff erfolgt in der Regel nach dem Modell der benutzerbestimmbaren Zu-
griffskontrolle (Discretionary Access Control, DAC). Hierbei wird die Entscheidung, ob auf
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eine Informationseinheit im Gedachtnis zugegriffen werden darf, auf der Basis der Identitat
des Zugreifenden getroffen. Dartiiber hinaus kann auch das Modell der Rollen-basierten
Zugriffskontrolle (Role Based Access Control, RBAC) genutzt werden [FK92, ans04].

Zentrales Element der gesamten Sicherheitsarchitektur ist die eindeutige Identifizierung
der zugreifenden Entitdt. Zu diesem Zweck bietet der OMS zwei unterschiedliche Verfahren.
Die einfachere, aber auch weniger sichere Variante, setzt sich aus einer Kombination aus
Benutzeridentitdt und Passphrase zusammen, die jeweils durch eine Zeichenkette dargestellt
ist. Dieser Modus entspricht somit dem klassischen Benutzernamen und Passwort. Die
zweite Variante verwendet Zertifikate zur Identifikation der Entitdt. Der OMS verwendet
hierzu das im Web verbreitete Zertifikat-Format X.509 [ITU97]. Als dritte Mdglichkeit kann
der neue elektronische Personalausweis® genutzt werden. Dieser stellt mit Hilfe eines externen
elD-Servers [BSI12] eine elektronische Identitdt zur Verfiigung, die als Entitdtsnachweis
verwendet werden kann. Eine detailliertere Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in
Kapitel 7.6.1 wieder. Bei allen Verfahren kommt immer die Kombination aus Besitz und
Wissen zum Einsatz. Aus diesem Grund generiert der OMS nur Zertifikate, die mit einer
Passphrase geschiitzt sind.

Ist die zugreifende Entitit dem OMS bekannt, erfolgt die Prifung der durchzufiihrenden
Aktion. Die Entitdt kann dabei eine der folgenden Aktionen durchfiihren:

* Og: Lesend auf das Gedédchtnis zugreifen
* Oc: Neue Blocke anlegen

* Oyy: Bestehende Blocke verandern bzw. 16schen

Die Operationen O¢ und Oy beinhalten dabei automatisch das Recht das Gedachtnis
auch lesen zu konnen (Og). Zusatzlich kann die Operation Oy, fur das gesamte Gedachtnis
erlaubt werden oder nur fiir einzelne Blocke. Zur Absicherung des Zugriffs werden intern die
nun folgenden Funktionen verwendet. Zur Darstellung der einzelnen Bestandteile werden
diese Symbole benutzt: Benutzer U, Benutzername Ny, Passwort Py, Benutzerzertifikat
Cy, neuer Personalausweis E;, Gedachtnis M, Block By, € M, Freigabetabelle A); und
Operation O € {Og, O¢, Ow}

Je nach verwendeter Art der Benutzeridentifizierung erfolgt die Ermittlung der Zugriffsenti-
tat gemaf der jeweiligen drei folgenden Funktionen:

FNametpasswort: Ny xPy —> U

Fzertifikat: Cu > U

3Gesetz iiber Personalausweise und den elektronischen Identititsnachweis sowie zur Anderung
weiterer Vorschriften, vom 18. Juni 2009, http://dipbt.bundestag.de/extrakt/ba/WP16/154/
15407 .html [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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FEID: EU - U

Die Freigabe der Daten wird anschliefSend tiber folgende Funktion ermittelt:

Fzugriff: UXMx By x Ox Ay — {Ja,Nein}

Die Freigabe (A) fur die oben beschriebenen Operationen (Og, O¢, Oy ), kann tiber vier
unterschiedliche Modi erfolgen. Jede dieser Freigabetypen kann entweder fir das gesamte
Gedichtnis oder fiir jeden einzelnen Block getrennt festgelegt werden.

* Ay: Kein Schutz definiert, das bedeutet diese Operation kann von jeder Entitat
durchgefiihrt werden.

* Ap: Nur der Ersteller, der den Block angelegt hat, kann die Operation durchfithren.

* Aw: Eine Liste kann definiert werden, die alle Entitdten enthilt, die Operation durch-
fihren konnen (Whitelist).

* Acy: Das Zertifikat der zugreifenden Entitat muss direkt vom Zertifikat des Erstellers

nachweisen signiert worden sein.

* Acy: Das Zertifikat der zugreifenden Entitdat muss eine giiltige Zertifikatskette zum
Zertifikat des Erstellers nachweisen konnen.

Der Modus Ac; erlaubt es jedem, der ein signiertes Zertifikat mit giiltiger Zertifikatskette
besitzt, weitere Zertifikate zu erstellen, die ebenfalls genutzt werden konnen. Somit kdnnen
zum Beispiel Subunternehmer ihr eigenes Zertifikat nutzen, um eine eindeutige Anderungs-
historie zu ermoglichen und miissen nicht alle das Zertifikat des Auftraggebers nutzen.
Ist dieses Verhalten nicht gewtinscht, kann der Modus A genutzt werden, bei dem keine
weiteren Glieder in der Zertifikatskette erlaubt werden.

6.5.5 Implementierung

Basierend auf den Funktionalitdten und Moglichkeiten des Object Memory Models wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Referenzimplementierung einer Server-basierten Gedachtnislo-
sung erstellt. Dabei handelt es sich um eine fiir die Java7-Plattform* bestimmte Anwendung
mit dem Namen Object Memory Server (OMS). Der Server ist dabei funktional in vier un-
terschiedliche Module aufgeteilt: Hauptapplikation, HTML5-Schnittstelle, REST-Schnittstelle,
OMS-Query-Schnittstelle. Der OMS ist als Servelet-Anwendung konzipiert, so dass diese vier

Module jeweils als eigner Servelet-Container realisiert wurden. Somit kann der OMS mit

4http: [ /www.oracle.com/us/technologies/java/standard-edition/overview/index.html,
[Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Abbildung 6.8: Architektur fiir den Zugriff auf OMM/OMS-Gedachtnisse

Hilfe eines beliebigen Servlet-Servers betrieben werden, zum Beispiel Apache Tomcat®. Die
kompakte Grundausstattung des OMS benutzt allerdings den kleineren Jetty8-Server®. Die
Hauptapplikation nutzt als Datengrundlage fiir die Verwaltung der einzelnen Gedéchtnisse
die Bibliothek libOMM (siehe Kapitel 5.2.8). Mit Hilfe des Ereignismechnismus der libOMM
wurden die funktionalen Ergdnzungen fiir die Versionsverwaltung und die Rechte/Rollen-
verwaltung realisiert. Die Gedadchtnisse werden zur Speicherung als XML-Dateien abgelegt.
Da der OMS mehrere Gedichtnisse verwalten kann, wird jedes Gedachtnis in einem eigenen
Verzeichnis abgelegt. Im Zuge der Versionsverwaltung hélt der OMS jede Gedéchtnisversion
als eigene Datei vor, um mit geringer Verarbeitungsleistung eine alte Version bereitstellen
zu konnen. Zu jedem Gedachtnis wird eine Konfigurationsdatei angelegt, die zum einen
Informationen zu allen Versionen enthélt und zum anderen die Einstellungen im Bereich
der Rechte- und Rollenverwaltung umfasst, die der Besitzer des Gedachtnisses festgelegt
hat. Der Zugriff auf die Geddchtnisse erfolgt entweder iiber die REST-Schnittstelle oder iiber
die HTML5-Weboberflache. Beide Module konnen unabhangig voneinander genutzt werden.

Shttps://tomcat.apache.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Shttp://www.eclipse.org/jetty/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Es ist auch moglich eine OMS-Konfiguration zu erstellen, die nur je eine der beiden Zugriffs-
module umfasst. Die REST-Schnittstelle verwendet die Bibliothek restlet” in Kombination
mit dem OMS-Webserver Jetty. Die HTML5-Oberflache wird ohne externe Abhangigkeiten
direkt vom OMS erstellt. Abbildung 6.8 zeigt eine erweiterte Schichtendarstellung der
typischen Nutzung des OMS.

6.5.6 Aktives Objektgedachtnis

Die bisher prasentierte Architektur stellt dem Benutzer nur eine ,passive” Infrastruktur
zur Verfiigung, die genutzt werden kann um Objektgedédchtnisdaten abzulegen. In der
Benutzung von solchen Gedéchtnissen gibt es allerdings Szenarien, die davon profitieren,
dass das Gedachtnis Uber die Moglichkeit der Datenablage hinausgehende Eigenschaften
anbietet. Im Folgenden sind nun vier solcher Anwendungsfille dargestellt, die zusatzliche
Anforderungen an die Infrastruktur stellen. Alle Falle basieren auf der gleichen Ausgangssi-
tuation. Hierin ist ein physisches Objekt mit einem Objektgeddchtnis ausgestattet, welches

mit einem mobilen Geridt von einer Arbeitskraft ausgelesen werden kann.

Szenario ,Test bei Bedarf” Ein Techniker mochte, basierend auf den Daten des Objekt-
gedidchtnisses, einen Integritédtstest des physischen Objekts durchfithren. Da das Gedachtnis
im Laufe der Zeit eine grofle Menge an Daten gespeichert und die Datentiibertragung zum
mobilen Gerat des Technikers eine geringe Bandbreite hat, ist ein Download aller Daten und
eine Uberpriifung dieser Daten auf dem mobilen Gerit nicht sinnvoll. Aus diesem Grund
benutzt der Techniker die Fahigkeiten des Gedachtnisses diesen Test selbstandig ausfiihren
zu konnen. Er ruft dazu nur die ebenfalls im Gedachtnis abgelegt Logik zum Test auf und
erhalt das Ergebnis sobald der Test beendet ist. Somit besteht auch keine Notwendigkeit die
Logik zum Test in die Applikation des Technikers zu integrieren, wodurch es moglich ist,
diese Anwendung fiir beliebige Objekte zu nutzen, die den Test selbstandig durchfihren
konnen (siehe Abbildung 6.9).

Szenario ,Autonomes Testen” In diesem Anwendungsfall fithrt das Objekt den Inte-
gritatstest eigenstandig durch. Das heif3t, das Objekt startet die Testlogik eigenstandig in
einem festen Zeitintervall und vermerkt das Resultat des Tests im Objektgedachtnis. Somit
ist es nicht notwendig den Test erst bei Bedarf zu starten, sondern es geniigt beim Zugriff
auf das Gedachtnis das Auslesen des Ergebnisblocks, um das Resultat des Integritatstests zu
erhalten. Zusatzlich wird automatisch eine E-Mail versendet, sobald festgestellt wurde, dass
gewisse Kriterien verletzt wurden und die Integritat des Objekts nicht mehr sichergestellt
ist (siehe Abbildung 6.10).

“http://www.restlet.org/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Abbildung 6.9: OMS-Aktivititsmodul mit im Objektgedidchtnis abgelegter Logik
und externem Aufruf

Uberwachung :
slogik Wissen Ergebnis

Code Ausfiihrung

Interpreter Heartbeat

in Sandbox

3

Aktivitatsmodul

Aufruf

Abbildung 6.10: OMS-Aktivitatsmodul mit im Objektgedachtnis abgelegter Logik
und zeitgesteuertem Aufruf
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Szenario ,Angepasstes Testen” Im dritten Fall wurde das Objekt an einen weiteren
Kunden verkauft. Dieser hat zusatzliche und veranderte Anforderungen an einen Integri-
tatstest. Diese Logik soll und kann allerdings nicht im Gedachtnis abgelegt werden, da
der Test zum einen nur einmalig ausgefithrt wird und zum anderen unter Umstdnden
nicht offentlich einsehbar ist. Daher erlaubt es das Objektgedichtnis Logik von Extern
aufzunehmen, auszufithren und das Ergebnis zuriickzuliefern. In diesem Fall iibermittelt
der Techniker nicht den Befehl einen vorhandenen Logikblock zu starten, sondern liefert
den Code direkt beim Aufruf an das Objektgedachtnis mit (siehe Abbildung 6.11).

Szenario ,Intelligenter Werkstlicktrager” In diesem zusatzlichen Szenario werden
die Werkstiicktrager in einer Fabrikanlage mit aktiven Objektgedachtnissen ausgestattet
(siehe Abbildung 6.13). Mit Hilfe der im Gedachtnis abgelegten Logikmodule, kann der
Werkstiicktrager aufgrund von Daten in seinem Gedéchtnis selbststandig Entscheidungen
treffen und diese iber das Gedédchtnis nach auflen kommunizieren. Dazu werden die Daten
in seinem Gedachtnis im Sinne eines Produktionssystems genutzt [KLN87]. Dabei dienen im
Gedachtnis neu abgelegte Informationen als Fakten fiir die Logikmodule. Diese berechnen
mit den Fakten neue Ergebnisse und legen diese ebenfalls im Gedachtnis aus, worauf dann
externe Anwendungen in den folgenden Verarbeitungsschritten wieder Zugriff erhalten und
das Objekt dadurch diese Anwendungen steuern und parametrieren kann (siehe Abbildung
6.12).

Diese vier Szenarien bilden nun die Grundlage fiir eine Aktualisierung und Erweiterung

der Infrastruktur.

Aktivitatsmodule

Ausgehend von den im letzten Abschnitt definierten Anforderungen wurde der OMS um
eine Aktivitatskomponente erganzt [HHK12]. Diese besteht aus mehreren Bestandteilen, die
die einzelnen Verarbeitungsschritte reprasentieren. Die Logik selbst ist nicht hartverdrahte-
tet, sondern kann dynamisch geladen werden. Wie bereits in Kapitel 6.5.2 angesprochen,
besteht die Moglichkeit diese Komponente tiber die REST-Schnittstelle anzusprechen (ana-
log zur Speicher- und Verwaltungskomponente).

Im Folgenden werden nun die Bestandteile und Komponenten des Aktivitaitsmoduls genauer
erlautert (siehe auch Abbildung 6.14) und gezeigt wie dieser realisiert wurde.

Interpreter und Sandbox Die eigentliche Aktivititslogik wird in einer Skriptspra-
che definiert, welche eine plattformunabhéngig Formulierung der Logik erlaubt. In der
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Abbildung 6.13: Instrumentierter Werkstiicktrager in der intelligenten Fabrik
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Abbildung 6.14: Komponenten eines OMS-Aktivitatsmoduls
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ersten Implementierung verwendet der OMS die Sprache LUA®, deren Entwicklungsschwer-
punkt darin lag, bestehende Frameworks mit einer Skriptsprachen fir Erweiterungen oder
Automatisierungen zu erginzen [IdFC06]. Die Sprache bietet mit Hilfe von sogenannten
Benutzermodulen die Moglichkeit auf unterschiedliche Funktionalititen (zum Beispiel
Dateisystem, Netzwerk, SQL-Datenbanken, XML-Dateien) zuzugreifen. Diese werden in der
OMS-Implementierung allerdings nicht zur Verfiigung gestellt, damit keine unerlaubten
Zugriffe auf das Host-System erfolgen kénnen. Wahrend der Ausfithrung des Codes ste-
hen lediglich Module zum Zugriff auf das jeweilige Gedachtnis und zur Nutzung von fest
definierten Kommunikationsstrukturen (zum Beispiel das Versenden einer Mail) zur Verfi-
gung. Auf Implementierungsseite verwendet der OMS zwei Komponenten: der Interpreter
verarbeitet den auszufithrenden Lua-Code und die Sandbox bringt diesen zur Ausfithrung.
Quellcode 6.10 zeigt eine Beispiellogik in Lua.

Quellcode 6.10: Lua-Beispielcode fiir einen simplen Integrititstest

1 -- This run-function is supposed for the trigger task
-- that gets called each time the watched block is updated.
-- It will react to a change in the block by reading its payload

-- and testing if the temperature exceeds the fixed value of 50.

function run()
allBlocks = dfki.getBlockIDs()
thresholdBlocks = dfki.nameSpaceFilter(allBlocks, "urn:adome:example:
threshold");
9 threshold = tonumber(dfki.getPayload(thresholdBlocks|[next(thresholdBlocks)]))

2

3

4

5 -- If so, an EMail is sent warning the user of the overheating.
6

7

8

11 -- Retrieve the current payload of the watched block as a number
12 current = tonumber (dfki.getPayload("watchedBlock"))

13 print("Current temperature is: "..tostring(current))

14

15 -- Check if the temperature is greather than 50 and no EMail was sent before.
16 if (current > threshold and tonumber(dfki.getPayload("emailindicator")) == 0)
17 then sendMail ()

18 end

19 end

21 function sendMail ()

22 allBlocks = dfki.getBlockIDs ()

23 print("Sending an EMail about the system overheating.")

24 messageBlocks = dfki.nameSpaceFilter(allBlocks, "urn:adome:example:warning")
25 message = dfki.getPayload(messageBlocks|[next(messageBlocks)])

26

27 recipients = dfki.nameSpaceFilter(allBlocks, "urn:adome:example:recipients")

28 for i, v in ipairs(recipients) do
29 dfki.mail (dfki.getPayload(v), "ADOMe warning.", message)
30 end

31
32 dfki.putPayload("emailindicator", 1)

8http://www.lua.org/, [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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33 end

Wie bereits in den Beispielen beschrieben, werden zwei unterschiedliche Verfahren an-
geboten, um den zu verwendeten Code zu aktivieren. Im ersten Fall kann der Code in
einen Block des Gedichtnisses abgelegt werden. Dieser Block kann mit Hilfe des Na-
mespace urn:adome :block:featuremodule: lua eindeutig identifiziert werden. Zusatzlich
wird dem Skript eine ID vergeben, mit deren Hilfe es aufgerufen werden kann. Diese ID wird
im Subjekt-Attribut abgelegt und folgt der Form lua.<ID> (zum Beispiel ,lua.testScript).
Liegt der Code im Gedachtnis vor, kann dieser direkt wieder zur Ausfihrung gebracht
werden, auch wenn das OMS-System zeitweilig nicht aktiv war (zum Beispiel nach Strom-
ausfall oder auf einem eingebetteten System). Die zweite Moglichkeit erlaubt es Code von
extern zusammen mit einer Anfrage zu iibermitteln. Dieses Verfahren wird im folgenden
Abschnitt beschrieben. Zusdtzlich legt die Aktivitaitskomponente einen eigenen Verwal-
tungsblock an, in dem zum Beispiel definiert wird, welche Logik Zeit- oder Ereignisgesteuert
ausgefiihrt werden soll (siehe Quellcode 6.11). Dieser Block kann anhand des Namespace
urn:adome:block:configuration eindeutig identifiziert werden. In den Nutzdaten ist fiir
jedes aktive Skript (mit Heartbeat oder Ereignisgesteuert) ein Eintrag vorhanden. Dieser
Eintrag legt bei einem Heartbeat-Skript den Namen des Skripts fest und in welchem In-
tervall dieses ausgefiihrt wird. Bei einem ereignisgesteuerten Skript (Triggerscript) wird
hingegen festgelegt, ob das gesamte Gedédchtnis oder nur eine spezieller Block tiberwacht
wird (dann wird dieser angegeben).

Quellcode 6.11: Lua-Konfigurationsdaten in OMM-Block

<omm:namespace>urn:adome:block:configuration</omm:namespace>
<omm: format>text/xml</omm:format>
<!-- Other OMM-Metadata -->
<omm:payload omm:encoding="none">
<omm:heartbeattask omm:interval="2" omm:enabled="true">
<omm: luaexecution>counterScript</omm:luaexecution>
</omm:heartbeattask>
<omm: triggertask omm:enabled="true" omm:blockid="watchedBlock" />

© N o U R W N e

</omm:payload>

REST-Schnittstelle Um die Aktivititsmodule fir externe Anwendungen erreichbar zu
machen, konnen diese iiber die gemeinsame OMS-REST-Schnittstelle angesprochen werden.
Die Schnittstelle bietet die Moglichkeit einzelne Modelle, die im Gedachtnis abgelegt
sind, zu aktivieren oder zusammen mit dem Aufruf einen Code zu tibermitteln, der dann
einmalig ausgefiihrt wird. Je nach Eigenschaften der Logik ist es auch moglich beim Aufruf

zusatzliche Parameter zu ibergeben und einen Riickgabewert zu erhalten.

e .../execute/<script_id>/

165



Kapitel 6 OMM-Werkzeuge

— GET: Fuhrt das Skript mit der ID script_id aus. Liefert das Skript einen Riick-
gabewert, so wird dieser an den Aufrufer zuriickgeliefert.

— PUT: Fiihrt das Skript mit der ID script_id aus und ubergibt die mit dem
PUT-Kommando mitgelieferten Daten als Argumente an das Skript.

Quellcode 6.12: Parameteriibergabe an Aktivitatsskript als JSON-Datei

1
2 "key": "sampleKey",
3 "value": "sampleValue",
4 "amount": 1
5}
e .../executeExternal/

— PUT: Fiihrt das Skript, welches mit dem PUT-Kommando mitgeliefert wurde,
aus und liefert (falls vorhanden) den Riickgabewert zuriick.

Quellcode 6.13: Ubergabe eines externen Skripts an das Aktivititsmodul

1
2 "script": "<LUA-CODE>",
3 "parameters":
4 {
5 "key": "sampleKey",
6 "value": "sampleValue",
7 "amount": 1
8 }
9}
e .../config/<script_id>/

— GET: Ruft die Konfigurationsdatei fiir das Skript mit der ID script_id ab.

— PUT: Setzt die Konfiguration fiir das Skript mit der ID script_id auf die Daten,
die mit Hilfe des PUT-Kommandos iibermittelt wurden.

Quellcode 6.14: Konfigurationsmoglichkeiten eines Aktivitatsskripts

/] Skript alle 2 Heartbeat-Takte ausfiihren
{

"HEARTBEAT": 2
}

/] Skript bei jeder Geddchtnisdnderung ausfiihren

{
"TRIGGER": null
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9 }

10

11 // Skript bei jeder Anderung des Blocks "block123" ausfiihren
12 {

13 "TRIGGER": "block123"

14 }

16 [/ Skript deaktivieren

17 {
18 "DISABLE": null
19 }

Heartbeat und Ereignisse Alternativ zur Moglichkeit Aktivitatslogik von extern zu
aktivieren, kann diese auch durch einen Timer oder ein Ereignis gestartet werden. Der Timer
wird auch als Hearbeat bezeichnet und hat je nach Plattform einen unterschiedlichen (aber
immer festen) Grundtakt. Die Frequenz betragt beim OMS in der Regel 1 Takt/Sekunde.
Aktivitatsmodule konnen darauf aufbauend so konfiguriert werden, dass eine Ausfithrung
bei einem beliebigen vielfachen dieses Grundtaktes erfolgt. Das bedeutet, wenn ein Modul
ein Mal pro Stunde gestartet werden soll, wird bei einer Frequenz von 1 Takt/Sekunde das
Modul auf einen Heartbeat-Wert von 3.600 gesetzt. Auf eingebetteten Plattformen ist die
Frequenz tiblicherweise aufgrund geringerer Verarbeitungsgeschwindigkeit und aus Strom-
spargrunden deutlich niedriger (z.B. nur 1 Takt/Minute). Damit eine externe Anwendung
trotzdem die gewuinschte Ausfiihrungshdufigkeit erreichen kann, wird die Frequenz des
Heartbeats wahrend der Funktionsaushandlung zusatzlich iber die Beschreibungsdatei
kenntlich gemacht, so dass ein passendes Vielfaches gewéhlt werden kann. Als weitere
Moglichkeit kann die Ausfiihrung an ein fest definiertes OMS-Ereignis gekoppelt werden,
so dass das Modul jedes Mal gestartet wird, wenn das Ereignis eintritt. Folgende Ereignisse
sind moglich:

* Schreibender Zugriff auf ein Gedachtnis

* Schreibender Zugriff auf einen bestimmten Block eines Gedachtnisses

¢ Neustart des OMS

Das Neustart-Ereignis kann zum Beispiel genutzt werden um eine Aktivitédt zu starten, die

Notwendig ist, wenn das Gedachtnis langere Zeit nicht erreichbar war.
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6.6 Konvertierung von Gedachtnisdaten in

Binarstrukturen

Als Erganzung und Alternative zu den bisher beschriebenen OMM-Darstellungen, die mit
XML, RDFa und Microdata eine sehr ausfithrliche und menschenlesbare Darstellungsform
verwenden, gibt es Anwendungsfille, bei denen eine kompaktere und effizientere Kodierung
erforderlich ist, zum Beispiel im Bereich der eingebetteten Systeme, welche in der Regel eine
geringe Leistungsfahigkeit besitzen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier Unterschiedliche
Ansitze untersucht, um eine kompaktere Darstellung der OMM-Informationen erzielen zu
konnen. Diese Verfahren werden nun im Folgenden beschrieben.

6.6.1 Externe Konvertierung

Die einfachste Art eine kompaktere Darstellung der Daten zu erreichen ist eine nachgelager-
te Konvertierung. Dabei wird das von der OMM-Implementierung generierte Klartextformat
(zum Beispiel XML) durch einen weitere Konvertierungsschritt in eine lokale Bindrdarstel-
lung tberfiihrt und anschliefSend abgespeichert (siehe Abbildung 6.15). Dieser Ansatz hat
den Vorteil, dass keine Anpassungen an der eigentlichen OMM-Implementierung notwendig
sind und je nach Anwendungsfall unterschiedliche Binarkodierungen verwendet werden
konnen. Nachteilig ist allerdings der Umstand, dass mit diesem Verfahren ein zweiter Ver-
arbeitungsschritt notwendig wird und die (XML-)Klartextdarstellung unter Umstanden
erneut in ein internes Modell iiberfithrt werden muss, um eine effiziente Binardarstellung

zu erreichen. Aus diesem Grund wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

libOMM

Externer

Binar
Konverter

Anwendung

Abbildung 6.15: OMM-Binardarstellung mit Hilfe einer externen Konvertierung

6.6.2 Binar XML (EXI)

Ein zweiter Ansatz sieht die Verwendung einer Bibliothek vor, die anstelle einer XML (oder
RDFa/Microdata) Datei eine binare XML-Datei erstellt. Eine mogliche Kodierung kann im
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Format Efficient XML Interchange (EXI) erfolgen [PPGO09] (siehe Abbildung 6.16). Dieses
Vorgehen erlaubt eine leichte Integration in die OMM-Implementierung, da bestehende
EXI-Bibliotheken fiir unterschiedliche Plattformen bereitstehen. Auch lassen sich aus dem
gleichen Quellcode leicht unterschiedliche Varianten generieren, zum Beispiel eine Aus-
pragung mit XML und eine mit EXI als Ausgabeformat. Nachteilig wirkt sich allerdings
die Tatsache aus, dass mit einem solchen Format die gesamte Machtigkeit von XML in
eine Bindrdarstellung tberfithrt wird. Somit miissen beispielsweise fiir Datentypen mit
variabler Lange stets Lingenangaben mitgefiihrt werden. Daher kann mit EXI kein maximal
effizientes Format erstellt werden, es bietet sich aber als gute Kompromisslosung an.

libOMM

v
a
v

Anwendung

Abbildung 6.16: OMM-Binardarstellung als bindre XML Datei (z.B. EXI)

6.6.3 Schema-Konverter

Eine Alternative zur bindren XML-Darstellung zum Beispiel mit EXI stellt die Datenkonver-
tierung per angepasstem Schema da, basierend auf den Ideen aus [SMK*10, SHSS10]. Zu
diesem Zweck wird fiir das OMM-Modell eine Schema-Datei erstellt, die eine Abbildung
des Modells in eine Bit-genaue Bindrdarstellung iiberfiihrt (siehe Abbildung 6.17). Dieses
Verfahren bietet dabei zwei Besonderheiten. Zum einen ist es moglich auch Datentypen mit
variabler Lange (im OMM-Format) eine feste Grofie zu geben. Dies erlaubt es auf Langenan-
gaben zu verzichten und erzeugt gleichzeitig eine Binardatei mit Informationen, die sich an
festen Positionen wiederfinden (z.B. Block 23 beginnt immer an Byte 2048). Dies erleichtert
das Parsen der Bindrdaten in erheblichem Mafie und stellt daher auf eingebetteten Systemen
einen Vorteil dar. Zusatzlich ist es mit Hilfe des Schemas moglich, gewisse OMM-Metadaten
bei der Konvertierung zu entfernen, um den Platzbedarf der Daten zu minimieren. So sind
zum Beispiel die Metadaten ,Format®, ,Datatype” und ,Namespace” beim Block , 123“ fest
definiert und konnen daher in der Binardarstellung entfallen. Beim Auslesen der Daten
werden die Metainformationen wieder erganzt und es kann ein vollstaindiges OMM-Format

in Richtung Anwendung angeboten werden.
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L libOMM

Konvertierungs
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Anwendung Konverter Storage

Abbildung 6.17: OMM-Binardarstellung mit Hilfe einer Konvertierung basierend
auf externem XML-Schema

6.6.4 Feste Binarausgabe

Eine Abwandlung des Schema-Konverters ist die Integration des Schemas in die OMM-
Implementierung, so dass beide eine feste Einheit bilden (siehe Abbildung 6.18). Dies hat
zwar den Nachteil, dass bei einer Anderung am Schema eine neue Implementierung kompi-
liert werden muss, allerdings ldsst sich somit auch eine sehr kompakte Bibliothek erstellen,
die ohne duflere Abhdngigkeiten funktioniert, was auf extrem kleinen und leistungsschwa-
chen Systemen von Vorteil sein kann.

libOMM

Konverter

Anwendung + Storage
Fixes Schema

Abbildung 6.18: OMM-Binardarstellung mit Hilfe einer fixen und hardcodierten

Konvertierung

6.7 Visualisierung

Die vorangegangenen Kapitel beschreiben ausfiihrlich, wie Objekte mit Gedachtnissen

ausgestattet werden und wie Daten dort abgelegt und wieder entnommen werden konnen.
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Diese Daten mochte man nun (zumindest teilweise) auch einem Benutzer, sei es eine
technische Fachkraft oder ein Endverbraucher, zuganglich machen. Zu diesem Zweck
wurde ein Visualisierungsframework erstellt, welches den Anforderungen von digitalen
Objektgedachtnissen gentigt und dessen vielfaltige Moglichkeiten ausnutzen. Der folgende
Abschnitt nennt nochmal die Anforderungen an ein solches Framework und erldutert
anschliefend die erfolgte Umsetzung.

6.7.1 Anforderungen an eine Visualisierung

Im Bereich von open-loop Anwendungen muss ein allgemeingiiltig nutzbares Framework,
welches moglichst unabhangig von der jeweiligen Anwendung genutzt werden soll, einige
Anforderungen erfiillen. Der folgende Abschnitt erldutert die drei wichtigsten Anforderun-
gen:

Erweiterbarkeit: Eine wichtige Eigenschaft von Objektgedachtnissen ist, dass diese be-
liebige Daten enthalten konnen. In der Regel sind die verwendeten Daten, Formate und
Kodierungen nicht im Voraus bekannt und konnen sich wahrend der Lebenszeit eines Ob-
jekts weiter verdndern. Ein Framework muss daher in der Lage sein mit unterschiedlichsten
Daten umzugehen und so flexibel gestaltet sein, dass auch im Nachhinein eine Erweiterung
zur Unterstlitzung neuer Daten und Datenformate integriert werden kann.
Wiederverwendbarkeit: Weiterhin soll das Framework Entwickler in der Lage versetzen
Komponenten zur Datenverarbeitung und zur Visualisierung in den verschiedensten An-
wendungsfillen wiederverwenden zu konnen, so dass sowohl der Entwicklungsaufwand
minimiert wird und gleichzeitig eine konsistente Darstellung aller Anwendungen zur Ver-
fligung steht.

Anpassbarkeit: Es gibt allerdings Einzelfélle, in denen man von konsistenter Standard-
darstellung abweichen mochte. Dies kann zum Beispiel die explizitere Darstellung von
bestimmten Objekteigenschaften sein, ein sogenanntes Hersteller-, Branding” oder auch die
Anpassung an spezielle Bedurfnisse oder Eigenschaften von bestimmten Benutzern oder

Benutzergruppen.

6.7.2 PiVis Framework

Ein System zur Visualisierung von Objektgedachtnissen, welches die definierten Anforde-
rungen erfullt, ist das PiVis-Framework [Haul1l]. Die zentrale Idee des Frameworks ist eine
sogenannte Pipeline zur Datenverarbeitung und Visualisierung. Jede Pipeline besteht aus einer
Liste von Plugins, die miteinander verkettet sind. Eine solche Kette beginnt immer mit
einem sogenannten Datenquellen-Plugin und endet mit einem Visualsierungs-Plugin. Dazwi-
schen lassen sich optional mehrere Datenkonvertierungs-Plugins einfiigen. Der Datenfluss

entsteht dabei durch die Verkettung von Datenausgabekanile mit Dateneingabekanélen der
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jeweiligen Plugins. Datenquellen liefern dabei nur Daten und besitzen daher nur Ausgabe-
kanale. Nur Datenkonvertierungs-Plugins bieten sowohl Eingabe- als auch Ausgabekanaile,
die ankommende Daten verarbeiten und verandern und anschlieSend zum néchsten Plugin
weiterreichen. Visualisierungen konsumieren nur Daten und bieten daher nur Eingabekana-
le an. Zusatzlich lasst sich bei Visualisierungen mit einer Art Sonderkanal die Art oder
der Typ der Visualisierung definieren. Jeder Datenkanal spezifiziert einen Datentyp der
die Daten beschreibt, die von diesem Kanal gesendet oder empfangen werden, so dass nur
passende Daten libermittelt werden. Sobald die Pipeline erstellt wird, werden die Daten
automatisch, basierend auf einem ,Push“-Paradigma, zum nédchsten Plugin weitergeleitet.
Abbildung 6.19 zeigt eine Beispielkette mit mehreren Datenkonvertierungs-Plugins.

IR R 2

Datentyp A LY ] Datentyp B 'S Datentyp C
\ : | N !
Datenquelle Datenkonv. T || I Datenkonv.n | Visualisierung Prasegt:mo”s
[ﬁ | - |
Datentyp A Datentyp B w ’ Datentyp C w

I N B

Abbildung 6.19: Beispielhafte PiVis-Datenverarbeitungspipeline

Die Plugins werden zur Erstellung einer Pipeline aus einem Repository ausgewahlt, wel-
ches initial nur Plugins fir grundlegende Datentypen und anwendungsabhéngige Visua-
lisierungen enthdlt. Wahrend der Laufzeit des Frameworks kann das Repository durch
zusitzliche Plugins erweitert werden, um zum Beispiel neue Datenquellen zu unterstiitzen
oder spezialisierte Visualisierungen bereitzustellen. Diese konnen entweder aus dem Web
heruntergeladen werden oder Objekte bringen diese in ihrem Speicher mit.

Fir jedes zu visualisierende Objekt samt Gedachtnis erstellt das Framework immer zu-
erst ein Datenquellen-Plugin, welches den Inhalt des Gedachtnisses bereitstellt. Je nach
Anwendung kann iiber eine anwendungsspezifische Konfigurationsdatei der initiale Visua-
lisierungstyp festgelegt werden und das Framework erstellt die dazu passende Pipeline
und verkniipft somit die Datenquelle mit der Visualisierung, welche wiederum weitere
Visualisierungs-Plugins einbinden kann, um die gewiinschte Darstellung zu erzeugen.
Anstelle von festkodierten Namen von konkreten Visualisierungs-Plugins, werden diese
tiber einen Typ aufgerufen. Daraus ergibt sich fiir jede Darstellung immer einen Typ der
Datenquelle und einen Typ der gewiinschten Prasentation. Beide sind jeweils in einer hier-
archischen Struktur abgelegt (siehe Abbildungen 6.20 und 6.21), die einige Vorteile bietet
(siehe nachster Abschnitt). Durch die Verwendung dieser abstrakten Daten- und Prasentati-
onstypen lassen sich einige Spezialfille leichter behandeln, wie zum Beispiel der Fehlerfall,
dass kein Plugin fur den gewiinschten Fall zur Verfiigung steht oder die Erweiterung zur
Laufzeit durch verfeinerte oder generalisierte Typen. Sobald nun die Pipeline erstellt wurde,

konnen alle aktiven Plugins eine Anfrage an das Framework schicken, um die Erstellung
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einer neuen Pipeline (basierend auf den iibergebenen Daten- und Prasentationstyp) auszu-
losen, wodurch eine neue Ansicht generiert wird.

Pizza
OWL Hers:SI‘I’:’a[t;aten Herstellerdaten
(OWL)
DATENTYP Herstellerdaten
(binar)
Binar
Bild JPEG Bild
Abbildung 6.20: Beispielhierarchie von PiVis-Datentypen
Tiefkiihlprodukt Pizza
Inhalts-
. Inhalts- Inhalts-
Informationen informationen informationen
PRASENTATIONS- Transport-
Tvp Informationen
Lagerungs-

Informationen

Abbildung 6.21: Beispielhierarchie von PiVis-Prasentationstypen

Pipelineerstellung

Aufbauend auf den bereits erwdhnten hierarchischen Datenstrukturen, wahlt das Frame-
work dynamisch die Plugins aus dem Repository, welche am besten auf die gestellte Anfrage
passt. Die Verkettung erfolgt mit Hilfe eines einfachen Riickwidrtsverkettungs-Algorithmus
[Haull]. Wie oben erldutert besteht jede Anfrage aus dem Typ der gewiinschten Prasentati-
on und dem Typ der Datenquelle. Das System durchsucht nun den Pluginpool nach dem am
besten passenden Visualisierungs-Plugin. Falls ein Plugin gefunden wird, welches vom Typ
exakt zur Prasentation und zum Datentyp passt, wird eine Pipeline aus der Datenquelle und
dem gefundenen Visualisierungs-Plugin erstellt. Sollte keine exakte Ubereinstimmung ge-
funden werden, bietet das Framework einige Riickfallstrategien um trotzdem eine Pipeline

erstellen zu konnen.
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Plugin Repository

Datenquelle Datenquelle
Herstellerdaten Herstellerdaten
(binr) (binar)

(binar)

Datenquelle
Herstellerdaten * /

Herstellerdaten

bing
Herstellerdaten r (binar) ‘
(0WL) i Konverter I
[ Herstel. Daten I
Visualisierung | inhats- Binar->0OWL
Inform. l I
Herstellerdaten
Anfrage: owL) Anfrage:
Inhalts- Inhalts-
Herstellerdaten Inform. / Inform.
r (binar) ‘ Herstellerdaten J Herstellerdaten J
i Konverter I (OWL) (OWL)
i Herstel. Daten I
Biniar>0WL Visualisierung | imhas- Visualisierung | ihats-
l I Inform. Inform.
Herstellerdaten
(OWL)

Abbildung 6.22: PiVis-Pipelineerstellung mit Hilfe von Konvertierungs-Plugins

Eine Diskrepanz zwischen Anfrage und verfiigbaren Plugins wird entweder durch eine
nicht passende Visualisierung oder einen nicht passenden Datentyp verursacht. Im Falle
eines Problems durch einen nicht passenden Datentyp, versucht das Framework zuerst im
Repository ein passendes Konvertierungs-Plugins zu finden, um die Liicke zu schlieen.
Dieses Vorgehen erlaubt es Objekten mit Hilfe ihrer Geddchtnisse die passenden Konvertie-
rungsplugins mitzuliefern und somit eine Visualisierung auch mit Daten sicherzustellen,
die zur Entwicklungszeit der Anwendung noch nicht betrachtet wurden. Ein mogliches
Beispiel konnte wie folgt aussehen: Es besteht eine Anfrage zum Typ ,Inhaltsinformationen
und es steht eine Datenquelle vom Typ ,,Herstellerdaten (binar)“ zur Verfugung. Die zur
Anfrage passende Visualisierung akzeptiert allerdings nur Daten vom Typ , Herstellerdaten
(OWL)“. In diesem Fall kann das Framework einfach das vorhandene Konvertierungsplugin
einfiigen, um die Herstellerdaten von der Binér- in eine OWL-Darstellung zu uiberfithren
und die Pipeline kann erstellt werden (siehe Abbildungen 6.20 und 6.22).

Falls das Framework mit Hilfe der Konvertierungs-Plugins keine giiltige Pipeline erstellen
kann, wird die Hierarchie der Datentypen nutzbringend eingesetzt. Falls das Visualisierungs-
Plugin einen spezielleren Datentyp (der also in der Datentypenhierarchie tiefer angesiedelt
ist) unterstiitzt als gefordert, erstellt das Framework trotzdem mit diesem Plugin eine Pipe-
line, mit dem Wissen, dass das Plugin mit den allgemeineren Daten umgehen kann (siehe
linke Halfte der Abbildung 6.23). Aus diesem Grund sollen Eintrdge in tiefer liegenden
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Datenquelle Datenquelle
Herstellerdaten Pizza Wagner
(OWL) Herstellerdaten

@ IstAIIgemeinerAIS\/ @ Identitét \/

Anfrage: Anfrage:

Inhalts- Tiefkiihl-

Inform. produkt @
Inhalts-
Inform.

Identitit v

Pizza Wagner Pizza Wagner
Herstellerdaten Herstellerdaten

IstSpezieIIerAI‘s/

Visualisierung | s

Inform.

Visualisierung | mhais-
Inform.

Abbildung 6.23: Ruckfallstrategien der PiVis-Pipelineerstellung basierend auf der
Typhierarchie fur Daten- und Prasentationstypen

Teilbdumen der Datentypenhierarchie immer nur zusitzliche Daten bereitstellen. Daher
beinhaltet der Datentyp , Pizza Wagner Herstellerdaten” auch die Daten des Typs ,Herstel-
lerdaten (OWL)“ und erganzt diese nur um zusitzliche Informationen (siehe Abbildung
6.20). Ist der Datentyp der Datenquelle hingegen spezieller als die Typen aller moglichen
Visualisierungen, kann keine Pipeline hergestellt werden, da nicht sichergestellt werden
kann, dass das Visualsierungs-Plugin mit den spezielleren Daten umgehen kann.

Eine Abweichung im Bereich der Prasentationstypen wird auf eine ganz ahnliche Art und
Weise gehandhabt. Falls kein Plugin gefunden wird, welches dem geforderten Typ exakt
entspricht, sucht das Framework nach Plugins, die eine generischere Ansicht anbieten
konnen. Beispielsweise konnte die Ansicht , Inhaltsinformationen fiir Tiefkithlprodukte®
gefordert werden, wobei aber kein passendes Plugin zur Verfiigung. Dann konnte das
Framework auf ein Plugin vom Typ ,Inhaltsinformationen” zuriickgreifen, da dieses eine
generischere Ansicht bereitstellt (siehe rechte Hailfte der Abbildung 6.23). Die fiithrt zwar
zu einer Ansicht, die nicht die gewiinschte Spezialisierung aufweist, aber doch zumindest
einige allgemeine Informationen bereitstellen kann. Analog zu den Datentypen kommt auch
im umgekehrten Fall eine Pipeline zu Stande, da ein spezielleres Plugin keine sinnvolle
Ansicht zur gewiinschten allgemeinen Ansicht prasentieren kann. Das Framework kann in

all diesen Fehlerfillen einen Bericht tiber verschiedene Quellen versenden. Dazu konnen
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im Framework selbst Empfanger definiert werden (z.B. der Anwendungsentwickler), der
Bericht kann im Gedachtnis des jeweiligen Produkts abgelegt werden oder die Meldung
wird als letzte Moglichkeit dem Benutzer prasentiert, der allerdings in der Regel keinen
Abhilfe leisten kann, so dass die Methode wenn moglich vermieden werden sollte.

Implementierung

Die Visualisierung mit Hilfe einer Plugin-basierten Datenpipeline in Kombination mit
Fehlerbehandlungsstrategien erlaubt es Entwicklern flexible und anpassbare Anwendungen
zu erstellen. Im Folgenden werden nun einige beispielhafte Anwendungen angefiihrt, die
zeigen, wie mit Hilfe des Systems die in Kapitel 6.7.1 definierten Anforderungen umgesetzt
werden konnen [Haull].

Ein Kundeninformationskiosk ist ein Terminal, dass einen Benutzer in die Lage versetzt zu-
satzliche Informationen zu Produkten, die ein digitales Objektgedédchtnis besitzen, abrufen
konnen. Um einen moglichst grofen Nutzwert fir Kunden zu erméglichen, muss ein solches
System eine grofie Anzahl an unterschiedlichen Produkten unterstiitzen. Dies kann mit sehr
allgemeinen Visualisierungs-Plugins erreicht werden, die viele Produkte unterstiitzen, aber
nur eine sehr generische Sicht auf die vorhandenen Daten anbieten. Zusatzlich kann das
System jederzeit mit zusatzlichen Plugins ausgestattet werden, die weitergehende, spezia-
lisierte oder produktabhidngige Daten darstellen konnen. Diese Plugins konnen entweder
iiber den Betreiber des System eingespielt werden oder durch die einzelnen Produkte selbst

mit eingebracht werden (— Erweiterbarkeit).

Wenige Plugins - Viele Anwendungen: Mit dem flexiblen Plugin-basierten Ansatz lassen
sich viele verschiedene Anwendungen mit einem kleinen Satz an Basisplugins erstellen. Es
werden lediglich einige anwendungs- oder domanenabhdngige Portalansichten ergénzt, die
als Einstiegspunkte in die Anwendung dienen oder als Rahmen fiir eine eignen Ansicht
fungieren, die sich aus vielen bestehenden Plugins zusammensetzt. Mit einigen generischen
Plugins lassen sich fiir eine Vielzahl von Produkten eine allgemeine Ansicht bereitstellen,
die die gleiche Darstellung fiir alle Produkte bietet (— Wiederverwendbarkeit).

Premium Produktinformationen: Mit Hilfe des Frameworks ist es moglich Herstellern ein
System bereitzustellen, mit dem sie ihrer eigenen Visualisierung fiir ihr eigenes Warenan-
gebot erstellen konnen. Somit lassen sich detaillierte Ansichten genieren (im Sinne eines
Alleinstellungsmerkmals), tiefergehende Informationen in den Fokus riicken oder einzigar-
tige Charakteristika in den Vordergrund stellen. Diese speziellen Plugins werden iiber das
Gedachtnis der Produkte zu den jeweiligen Systemen verteilt, wo sie automatisch in den
Pluginpool integriert werden (— Anpassbarkeit).
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Architektur

Implementiert wurde das PiVis-Framwork in Java 6 basierend auf dem Java Plugin Fra-
mework JPF?, welches bereits die Funktionen wie eine Pluginabhingigkeitspriifung und
eine spate Plugin-Aktivierung (late binding) bietet. Die Beschreibung und Annotation der
Daten- bzw. Prasentationstypen der jeweiligen Plugins erfolgt direkt innerhalb der JPF-
Konfigurationsdatei des Plugins, wobei die Hierarchie selbst mit Hilfe einer OWL-Ontolgie
modelliert wird. Zusatzlich zu den bisher erlduterten Plugintypen (Datenquelle, Konverter,
Prasentation) bringt das Framework ein zusatzliches , Verwaltungs-Plugin“ mit, welches im-
mer aktiv ist und nicht direkt in den Datenfluss der Pipeline eingebunden ist. Es beinhaltet
einige hiufig genutzte Basisfunktionalititen und kimmert sich um die Generierung einer
Pipeline aus den bestehenden Plugins. Um es Plugins zu ermoglichen abseits der Pipeline
miteinander zu kommunizieren, steht ein sogenannter , Plugin-Kommunikationsbus® zur
Verfuigung, der alle Plugins einer Pipeline miteinander und mit dem Verwaltungs-Plugin
verbindet (siehe Abbildung 6.24). Mit Hilfe dieses Busses kann das aktive Visualsierungs-
Plugin auch die Erstellung einer neuen Pipeline anstofsen, um die Ansicht zu dndern oder
Daten eines anderen Produkts anzuzeigen.

Verwaltungs-Plugin

PIug-In-Kommunikations-Bus¢

7 ~ ~= -
Daten | ;
—— —)'I — el Display

| Aktive Pipeline

Plug-In Repository |

!

| -

Abbildung 6.24: PiVis-Architektur mit Pluginrepository, aktiver Pipeline mit Daten-
quelle und Display, Plug-In-Kommunikationsbus und Verwaltungs-

Plugin

“http://jpf.sourceforge.net/ [Letzter Zugriff: 16.05.2012]
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Um die Datenweitergabe der einzelnen Plugins liber die Pipeline so einfach wie moglich
zu gestalten, werden die Daten in sogenannte Datenkanale gruppiert. Jeder Kanal besteht
aus einer Anzahl an Slots, wobei jeder einen bestimmten Datentyp iibertragt (basierend
auf der Typhierarchie aus Abbildung 6.20). Zur Ubertragung von nicht-komplexen Daten
bietet die Hierarchie auch einfache Datentypen wie Integer oder String. Komplexere Daten
konnen damit auch mit Hilfe von Listen zusammengesetzt werden, wobei sowohl Listen
von einfachen Typen als auch Listen von Listen moglich werden. Wahrend der Erstellung
der Pipeline werden einfach die jeweiligen Datenkanile (basierend aus mehreren Slots)
miteinander verbunden. Uber Java Listener-Strukturen werden die nachfolgenden Plugins
tber Datendnderungen informiert und somit die Daten weiter propagiert.

Kthlschrankinhalt » Produktdetails

Noch haltbar: 1 Tag (laut Hersteller: 225 Tage)
Produktklasse: Pizza

Hersteller: Globus SB-Warenhaus Holding GmbH & Co. KG
Leipziger StraBe 8
66606 St. Wendel

Produktbeschreibung: Pizza amerikanische Art - Supreme - Luftig locker, herzhaft ...
Netto Gewicht: 410 g
Gekauft bei: IRL Labor, Globus, St. Wendel

1,99 Euro

Fallstand: Kaufdatum: 18.05.2009
RN

Pizza Supreme

Kohlen- 7 Brot- )

. einheiten
Nahrwertangaben

e}
pro Packung: 40344 )| M5g | 3949 | 3989 | 94BE | (=P 100 g

eo'eee
N 4 X N

Inhaltsstoffe: Weizenmehl|, zerkleinerte Schattomaten (21 %), Wasser, Mozzarella (14 %), ...
Produktmerkmale:

Brennwertl hydrate Fett Eiwei

Ereignisliste Produktlupe zum Einkaufszettel

Abbildung 6.25

Die Visualisierung selbst wird mit Hilfe eines vektorbasierten Szenengraph, basierend auf
dem JavaFX-Framework, umgesetzt. Mit diesem Ansatz konnen Visualsierungs-Plugins
ohne Probleme die Ansichten von anderen Plugins in ihre eigene Darstellung integrieren,
in dem sie den Graph des andere Plugins in ihren eigenen Graphen an die entsprechende
Stelle einhangen (siehe Abbildung 7.11 mit einer kombinierten Darstellung von Produkt-
details aufbauend aus vier einzelnen Modulen). Um es Entwicklern zu ermdglichen einen
konsistenten Look&Feel bereitzustellen, bietet das Verwaltungs-Plugin eine Anzahl an vor-
definierten grafischen Komponenten, Schriften und Farben, die von allen Plugins genutzt

werden konnen.
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Weitere Details zu allen auf dem PiVis-Framework basierten Anwendungen finden sich in
Kapitel 7.

6.7.3 Mobiler Gedachtniszugriff

Zusitzlich zu den in Kapitel 7 beschriebenen spezialisierten Anwendungen, wurde auch
eine Android-basierte mobile Anwendung erstellt, die es erlaubt auf die Rohdaten eines
Gedachtnisses zuzugreifen. Die Darstellung und der Funktionsumfang umfassen dabei
den gleichen Gehalt wie die Web-basierte Darstellung des OMS. Es konnen die Blocke des
Gedachtnisses dargestellt werden und Metadaten und Nutzdaten konnen bearbeitet werden.

Zusitzlich ist auch eine einfache Kontrolle der Aktivitaitskomponenten moglich.

Zusatzlich zur Browser-basierten Losung, bei deren Einsatz stets die URL des jeweiligen
Gedachtnisses bekannt sein muss, ist es moglich bei der mobilen Losung zusatzlich optische
Marker (wie zum Beispiel QR-Codes) und Funklabels (wie zum Beispiel NFC/RFID-Tags)
zu nutzen, um das zum Objekt passend Gedachtnis zu laden.

Die Abbildungen 6.26 und 6.27 zeigen die Anwendung auf eine 10.1“-Tablet und einem
4.5“-Mobilgerit.

OBJEKT-
PRODUKT GEDACHTNIS LIVE DATEN STATISTIK

omm:namespace:dfki:ifs:production_data:001

http://oms.sh.dfki.de/v2/rest/keyfinder1/
Value: Drki

Type: name

Date: 2012-06-12710:00:00+02:00

Produktbild
DFKI http://purl.org/dc/demitype/Dataset
12.06.201208:00 & Link to Web

Produktname (Deutsch) Text productionProcess

DFKI Text productionStatus
12.06.2012 08:00 20 Byte
Qualitatspriifung application/xml
DFKI
12.06.2012 08:00 2Byte
mac_address: OF 00 02 03 00 00
productionProcess: RELIABILITY
customerBluetoothName: DFKIBT
productionTimestamp: 1757198786
productionUrlOwl: http://www. smartfactory.de/processi.owl
productionDummy: FALSE
customerPin: m935asf

Abbildung 6.26: Android OMM-Browser auf einem 10.1“-Tablet
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@ ¢ A B 14:56

m OMM-Browser

Header

http://oms.sb.dfki.de/v2/rest/
keyfinder1/

Blocks

Produktbild

DFKI [ 12.06.2012 08:00 | [Link]
Produktname (Deutsch)

DFKI | 12.06.2012 08:00 | [Payload: 20 Byte]
Qualitatspriifung

DFKI | 12.06.2012 08:00 | [Payload: 2 Byte]

& \

9 ¢

<P oMM-Browser : Block '11’

ID
11

Title
German: DFKI Produktionsdaten

English: DFKi product data

Namespace

omm:namespace:dfki:ifs:
production_data:001

Creator

Value: DFKI

DFKI Produktionsdaten
DFKI | 12.06.2012 08:00 | [Payload: 0.93 kB]

Type: name

Date: 2012-06-12T710:00:00+02:00

Type
http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset
€

Abbildung 6.27: Android OMM-Browser auf einem 4.5“-Mobilgerat

6.8 Fazit

In diesem Kapitel werden nun zusitzliche Werkzeuge vorgestellt, die es Entwicklern ermog-
lichen in Form eines Baukastens eigene Infrastrukturen und Anwendungen fiir Objektge-
déchtnisse aufsetzen zu konnen (Rt 3).

Diese Werkzeuge umfassen dabei den Bereich der Datengenerierung. Kapitel 6.2 zeigt dabei
eine Methode zur Konvertierung von bestehenden Datenbank-basierten Daten zu Objektge-
dachtnissen (Rr2). Mit Hilfe des leichtgewichtigen Ontologieeditors Leo lassen sich auch
von Nicht-Experten semantische Daten in Form von Ontologien mit Daten fullen (Kapitel
6.3, Rr1). Schliefilich bietet der in Kapitel 6.4 vorgestellte Datenvalidator die Moglichkeit
alle Objektgedachtnisdaten, die mit den hier vorgestellten Werkzeugen als auch solche die
von externen Quellen vorliegen, auf syntaktische und semantische Wohlgeformtheit zu

uberpriifen.
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Der zweite grofse Bereich bildet die Server-basierte Speicherung von Objektgedachtnis-
daten. Kapitel 6.5 fuhrt den Objekt Memory Server (OMS) ein, der diese Aufgabe in der
DOMeMan-Architektur ibernimmt (Rg1, Rg2, Rg3). Dabei wird zuniachst eine funktiona-
le Ubersicht aller Bestandteile des OMS prasentiert. AnschlieSend werden Schnittstellen
zur Kommunikation von externen Anwendungen mit dem OMS gezeigt (Rg4). Danach
werden die Funktionen der Versionsverwaltung von Gedachtnissen und der Rechte- und
Rolle-basierte Zugriff erldutert und die Implementierungsarbeiten belegt (Rg5). Abschlie-
Bend werden die Moglichkeiten des OMS zur Bereitstellung von aktiven Komponenten fiir
Objektgedichtnisse eingefithrt (Rg6).

Der Bereich der Datenvisualisierung (Kapitel 6.7) bildet den Abschluss dieses Kapitels.
Darin wird das modulare und Plugin-basierte Visualisierungsframework PiVis und eine
Android-basierte App zum mobilen Zugriff vorgestellt. Das PiVis-Framework bietet dabei
eine anwendungsorientiere Sicht auf Objektgedédchtnisdaten. Mit Hilfe der Plugin-basierten
Module ist es dabei moglich, das System jederzeit durch Hinzufiigen oder durch Austausch
von Plugins zu erweitern und zu verdndern (Ry 1, Ry 4). Zusidtzlich kann mit Hilfe dieses
Konzepts adaptiv auf heterogene und inkonsistente Datensétze flexibel reagiert werden
(Ry2). Gleichzeitig kann dem Benutzer einen anwendungsiibergreifenden und konsistenten
Zugang zu Objektgedachtnissen ermoglicht werden, in dem grof3e Teile des System auch
fur andere Szenarien mit gleichen oder dhnlichen Produkten genutzt werden (Ry 3).

Im nun folgenden Kapitel werden konkrete Anwendungen vorgestellt, die auf der gezeigten
Architektur basieren und Teile oder alle der vorgestellten Werkzeuge nutzen.
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KAPITEL

Anwendungen

7.1 Einleitung

Um die Qualitidten einer Architektur bewerten zu konnen, ist es entscheidend, dass eine
konkrete Implementierung einer Anwendung erfolgt. Dies ermoglicht auf der einen Sei-
te, das System an reale Gegebenheiten anzupassen und auf der anderen Seite zeigt eine
existierende Umsetzung den praktischen Nutzen eines solchen Frameworks. Aus diesem
Grund wurden unterschiedlichste Prototypen erstellt, die einzelne Bausteine der Archi-
tektur zu einer konkreten Anwendung formen. Grundlage aller Demonstratoren bildet
das digitale Objektgedachtnis, welches je nach Anwendungsfall mit mehreren zusatzlichen
Modulen und Diensten kombiniert wird. In diesem Kapitel werden nun einige System
vorgestellt, die entweder als Anwendung des sogenannten SemProM-Browsers ablaufen
oder im Rahmen des Forschungslabors IRL getestet und genutzt werden. Die Nutzung der
Demonstratoren in diesen beiden Umgebungen bildet somit die Grundlage fiir die Auswahl

der Demonstratoren.

7.2 Demonstratoren aus dem Projekt SemProM

Im Folgenden werden nun zwei Demonstratoren aus dem Projekt SemProM! detaillierter
beschrieben, die auf der in dieser Arbeit entwickelten Infrastruktur aufbauen [Wah13a].
Beide Szenarien haben die Tatsache gemein, dass physische Objekte mit RFID-Tags ausge-
stattet werden und ein digitales Objektgedédchtnis erhalten. Die Datenhaltung erfolgt dabei
sowohl aufSerhalb des Produktes im sogenannten OMS als auch direkt am Produkt. Die so
gespeicherten Daten werden uber die PiVis-Oberflaiche dem Benutzer prasentiert (siehe
auch [Haull]).

ISemantic Product Memory - Produkte fithren Tagebuch, http: / /www.semprom.org [Letzter Zugriff:
26.11.2012]

183



http://www.semprom.org

Kapitel 7 Anwendungen

Payload

<< Anwendung

Abbildung 7.1: SemProM Demonstratorsysteme mit Link am Objekt und Gedacht-
nisdaten im OMS (1) oder Daten direkt am Produkt (2)

Benutzer

Als Zugangssystem fiir den Benutzer wird ein Terminal in Form eines Kiosks verwendet
(siehe Abbildung 7.2). Dieses System bietet dem Benutzer zum einen eine Ablagefliche mit
integrierter RFID-Antenne fir ISO15693-Tags [Int00b] und zum anderen eine NFC-Antenne
fur 1SO14443-Tags [Int00a]. Zusitzlich ist ein Touchscreen installiert, mit dessen Hilfe
Daten aus dem Objektgeddchtnis angezeigt werden und mit dem der Benutzer interagieren
kann [BKH12a]. Als interne Softwarekomponenten wird das PiVis-Framework verwendet.
Als Zusatzkomponente kann ein Lesegerdt fir den neuen Personalausweis (nPA) installiert
werden, um mit Hilfe des nPA den Benutzer authentifizieren zu konnen.

7.2.1 SemProM-Objektdatenvisualisierung

Der erste Demonstrator beschiftigt sich mit der Frage, wie eine Umsetzung aussehen kann,
die es einem Benutzer erlaubt auf Daten aus einem Objektgedachtnis zuzugreifen. Mit
dem gleichen Aufbau werden dabei zwei unterschiedliche Aspekte auf das Gedachtnis
abgebildet. Im ersten Fall fungiert als Objekt ein Holzkl6tzchen als Trager, der im Rahmen
des Szenarios mit einem Thermometer, einem Spitzer oder einer Pillendose bestiickt werden
kann, welche noch mit unterschiedlichen Tabletten befiillt werden kann. Der Benutzer
kann zu Beginn des Szenarios die Art der Bestiickung/Befiillung festlegen und das Objekt
durchlduft anschlieBend den realen Produktions- und einen simulierten Transportprozess.
Schliefilich werden die Daten, die bis zur Auslieferung an den Kunden gesammelt wurden,
mit Hilfe des Kiosksystems dem Benutzer prasentiert [NHFB11].

Involvierte Werkzeuge (Szenario 1) Die Datenhaltung erfolgt in diesem Szenario in
der ersten Phase der Produktion am Produkt selbst. Zu diesem Zweck sind die Objekte
mit RFID-Chips von Siemens ausgestattet, die 112 Bytes Nutzdaten aufnehmen konnen.
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gnPReM

E BROWSER

28 Zoll Touchsceen

Objektablage mit integrierter
RFID/NFC-Antenne

Integrierter PC

Abbildung 7.2: SemProM Demonstratorkiosk

Diese werden mit Hilfe der Bindrabbildung und des Validators im Rahmen der Simulation
des Transportvorgangs zu auf einen OMS-Server iibertragen und dort mit weiteren Daten
des Transports befiillt. AnschlieSend kann der Benutzer die Daten mit Hilfe des PiVis-
Frameworks betrachten. Zu diesem Zweck werden folgende Plugins genutzt: ,,Dateneingabe
via OMS (Datenquelle)“, ,,Datenaufbereitung (Filter)“ und ,Visualisierung von Lebenszy-
klusdaten (Prasentation)”. Diese Darstellung zeigt im unteren Bildbereich den Lebenszyklus
des Objekts im Form einer Liste von diskreten Ereignissen an, durch die der Benutzer
scrollen kann. Jedes Ereignis kann angeklickt werden, wodurch im oberen Bildschirmteil
Details zu diesem Ereignis als Text und Bild gezeigt werden (siehe Abbildung 7.3).

Im zweiten Fall fungiert ein Bauteil einer Industrieanlage als Objekt, das im Rahmen des
Szenarios im Sinne eines Wartungsvorgangs aus der Anlage ausgebaut und durch ein anderes
Bauteil ersetzt wurde. Dabei wird der gesamte Wartungsvorgang protokolliert und diese
Daten sowohl in den Objektgedachtnissen der ein- und ausgebauten Bauteile, als auch im
Gedachtnis der Anlage selbst vermerkt.
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Hersteller

Einlagerung

Zeitraum: 22. Mai 2009 13:20 -> 23. Mai 2009 10:04 (20 Std 44 Min)
Koordinaten: 49° 34' 54" 6° 59" 44"

Das Produkt wurde im Lagerhaus des Herstellers
verwahrt, bis der Transport zur ndchsten Station
erfolgen kann.

powered by

Quahtatsprufung Einlagerung Einlagerung

Q8= 8 k= £

(@ wem

emProM Form

ET200S (ID: EO0801CE21034159)

Core | Stru. Attributes Stru. | Core Ids
Mem Meta | Meta Metu Block Block | Block | Block
2 unbelegt: 287 Bytes L somes 7

Enthait Daten zu 6 Ereignissen @4

ist eingebaut in

I SIMATIC PX5120 SONAR SENSOR KO (Sonar-BERO) @

N - & it vrbunden it

10 SONAR Si

Abbildung 7.4: PiVis: Strukturansicht auf das Objektgedachtnis
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Einnahmehilfe

7x4 Blister . [

Patienteninformationen
| Apothekerinformationen

& Inhalt des Blisters

() Einnahmebhilfe

B Historie des Blisters

Abbildung 7.5: Medikamentenwechselwirkungsszenario

Involvierte Werkzeuge (Szenario 2) Die Datenhaltung erfolgt in einem zweiten Sze-
nario ausschlieSlich am Produkt selbst. Zu diesem Zweck sind die Objekte mit RFID-Chips
von Siemens ausgestattet die 2.000 Bytes Nutzdaten aufnehmen konnen. Diese werden
mit Hilfe der Binarabbildung und des Validators beim Auslesen in eine OMM-kompatible
Darstellung tiberfiithrt und dem Benutzer mit Hilfe des PiVis-Frameworks angezeigt. Zu
diesem Zweck werden folgende Plugins genutzt: ,,Dateneingabe via RFID-Chip (Datenquel-
le)“, ,Datenaufbereitung (Filter)“, ,Visualisierung von Lebenszyklusdaten (Prasentation)”
und ,Strukturansicht des Objektgedachtnisses (Prasentation)”. Die Prasentation beginnt
wie im ersten Fall mit der identischen Darstellung der Lebenszyklusdaten. Hierbei kann
allerdings bei jedem Ereignis in die sogenannte Strukturansicht umgeschaltet werden, die
den Aufbau des OMM-Gedachtnisses auf dem RFID-Chip anzeigt. Dazu wird im oberen
Teil des Bildschirms eine graphische Darstellung der OMM-Blocke angezeigt. Darunter be-
findet sich eine abstrakte Ubersicht von Daten, die sich in den jeweiligen Blocken befinden.
Beide Komponenten sind mit Linien miteinander verbunden. Ein Klick auf die Blockinhalte
erlaubt es dem Benutzer wieder in die Ereignisdarstellung zu wechseln (siehe Abbildung
7.4).
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7.2.2 Medikamentenwechselwirkung

Der zweite Demonstrator zeigt das Konzept der Verbesserung der Einnahmetreue von
Medikamenten durch die automatische Erkennung von Wechselwirkungen mit anderen Me-
dikamenten oder Lebensmitteln [BHK*10a, BHK*10b, BKH11, KHB*11, BKS*11, BKS*12].

2 verwendet. Dieser Bli-

Zu diesem Zweck wird der Medikamentenblister von 7x4 Pharma
ster beinhaltet die Wochenration an Medikamenten fiir einen Patienten, die abgetrennt
in kleine Gefiacher aufgeteilt sind, mit den jeweiligen Tabletten fir die Einnahmen am
Morgen, am Mittag, am Abend und fiir die Nacht fiir den jeweiligen Tag. Zusatzlich sind die
Inhaltsstoffe und die Einnahmehinweise aufgedruckt. Dieser Blister wurde nun mit einem
Objektgedéchtnis ausgestattet und alle bereits aufgedruckten Daten in semantischer Form
im Gedachtnis abgelegt. Der Benutzer hat nun die Moglichkeit mit Hilfe eines Kiosksystems
oder in einer entsprechend instrumentierten Kiiche oder eines Medikamentenschranks
auf diese Blister-Informationen zuzugreifen (siehe Abbildung 7.5a). Um die Daten des
Blisters auslesen zu konnen, muss sich der Benutzer zuerst am System anmelden, da die
Gedachtnisdaten geschiitzt sind. Ist dieser Schritt erfolgt, kann das System Hilfe bei der
korrekten Einnahme der Medikamente bieten, in dem angezeigt wird welches Fach genau
zu diesem Zeitpunkt geoffnet werden muss (siehe Abbildung 7.5b). Des Weiteren kann das
System Wechselwirkungen erkennen, die mit anderen Objekten auftreten konnen. Dazu
wurden weitere Medikamente und Lebensmittel mit Objektgedachtnissen ausgestattet, die
die Inhaltsstoffe dieser Objekte beinhalten. Mit im Gedachtnis des Blisters hinterlegten
Regel kann nun die Wechselwirkung erkannt werden und dem Benutzer ein entsprechender
Hinweis gegeben werden [SVH10] (siehe Abbildung 7.5c). Der Benutzer wird allerdings
nicht tber die Ursache der Wechselwirkung informiert, da dies durch erfahrenes Personal
erfolgen soll. Zu diesem Zweck kann sich auch ein Arzt oder Apotheker in dessen Rolle am
System anmelden. Dieser erhélt dann zu der Wechselwirkung weitere Informationen zur
Ursache, die aus einem Fachportal aus dem Internet nachgeladen werden.

Involvierte Werkzeuge Die Datenhaltung erfolgt beim Wechselwirkungsszenario aus-
schliefilich mit Hilfe des OMS. Die Objekte einschliefilich des Blisters sind nur mit einem
einfachen RFID-Aufkleber mit 112 Byte Nutzdaten versehen. Dieser Tag beinhaltet die URL
des jeweiligen OMS-Servers, der die Daten aufnimmt. Die Authentifizierung erfolgt mit
Hilfe des neuen Personalausweises [Bun09, Haul2]. Weitere Details Uber dieses System
findet sich in Kapitel 7.6.1. Die Prasentation der Daten erfolgt iiber das PiVis-Framework.
Zu diesem Zweck werden folgende Plugins genutzt: , Dateneingabe via OMS (Datenquelle)”,
»Datenaufbereitung (Filter)“, , Visualisierung von Blisterdaten (Prasentation)“, ,Einnahme-
hilfe (Prasentation), ,, Wechselwirkungsanzeige (Prasentation)“ und ,Visualisierung von
Lebenszyklusdaten (Prasentation)”. Das System prasentiert dem Benutzer als Grunddarstel-

lung alle erkannten Objekte. In dieser Ansicht werden auch Wechselwirkungen angezeigt,

Zhttp://www.7x4pharma.de [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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Shelf Display
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Abbildung 7.6: Produktdatenanzeige der Gemuseschrage

falls zwei Objekte mit Wechselwirkungen gleichzeitig erkannt werden. Wird ein Blister
ausgewahlt, konnen zu diesem weitere Informationen betrachtet werden, zum Beispiel die

Inhaltsstoffen, Einnahmehinweise und der Produktlebenszyklus.

7.3 Anwendungen des Innovative Retail Laboratory

Der zweite grofle Demonstratorbereich beinhaltet Exponate, die im Rahmen eines Handels-
und Heimszenarios erstellt wurden und auf die Wiinsche des Endkunden ausgerichtet sind.
Die technische Umsetzung erfolgt in enger Anlehnung an die bereits dargestellten SemProM-
Exponate. Die Objekte sind durchgingig mit RFID-Tags ausgestattet, die Gedachtnisse
werden ebenfalls iiber den OMS verwaltet und die Prasentation der Daten erfolgt mit Hilfe
des PiVis-Frameworks.

7.3.1 Obst-/Gemiuseschrage

Dieser Demonstrator beinhaltet einen mechanischen Aufbau, der es erlaubt, zur Prasen-
tation der Waren fiir den Kunden, Korbe mit Obst oder Gemiise auf eine Schriage zu plat-
zieren. Zusatzlich ist jeder Aufbau mit zwei Displays ausgestattet, die Produktdaten der
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darunter platzierten Waren anzeigen. Diese Daten umfassen unter anderem eine textuelle
Beschreibung, ein Bild, Nahrwertangaben und der aktuelle Preis. Damit die korrekten Daten
prasentiert werden, ist jeder Korb mit einem RFID-Tag ausgestattet und mit einem Objekt-
gedachtnis verkniipft, das die Fakten zu den in diesem Korb befindlichen Waren beinhaltet.
Der Benutzer hat hierbei, im Gegensatz zu allen anderen Aufbauten, keine direkte Inter-
aktionsmoglichkeit mit dem System. Die Prasentation wird nur durch eine Verdnderung
der auf der Schrige platzierten Korbe angepasst. Somit erleichtert das System die Arbeit
des Personals eines Supermarktes, da keine manuelle Anpassung der Beschilderung mehr
erfolgen muss.

Involvierte Werkzeuge Die Datenhaltung erfolgt auch bei der Obst-/ Gemiiseschré-
ge ausschlieflich mit Hilfe des OMS. Die Warenkorbe sind mit einem einfachen RFID-
Aufkleber mit 112 Byte Nutzdaten versehen. Dieser Tag beinhaltet die URL des jeweiligen
OMS-Servers, der die Daten aufnimmt. Diese Produktdaten werden mit Hilfe des Datenbank-
Konverters automatisch aus der Datenbank des Marktes extrahiert. Die Prasentation der
Daten erfolgt iiber das PiVis-Framework. Zu diesem Zweck werden folgende Plugins genutzt:
»Dateneingabe via OMS (Datenquelle)“, , Datenaufbereitung (Filter)“, , Visualisierung von
Produktdaten im Markt (Prasentation)”. Dabei wird dem Benutzer im linken Bildbereich
dauerhaft der Name, ein Bild und der Preis des Produkts angezeigt. Im rechten Bereich wer-
den abwechselnd, ein ausfiihrlicherer Text, ein Detailbild (in diesem Fall ein Querschnittbild
des Obstes bzw. des Gemiises) und eine Angabe der Nahrwerte.

Intelligente Produktlupe (A <kein Benutzer>)

Zutaten:

- Spinat (67%)
- Wasser

- Sahne (5,5%)

), Wasser, Sahne (5,5%), Pflanzliches 0

ulver, jodiertes Salz, Zucker, natirliche

Allergiker: Dieses Produkt entha

Ndahrwertangaben pro 100 g:

17 g 349 289

Zusatzstoffe:
- Lactose [» info]
+ MilcheiweiB [ » info]

Aufbewahrung zu Hause:

- Kahilschrank: 1 Tag
- *-Fach: 2-3 Tage
- **_Fach: ca. 2 Wochen

- ***¥_Kihltruhe: bis 08.04.12 (30 Tage)
powered by

Abbildung 7.7: Produktlupe mit Anzeige weiterer semantischer Daten
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7.3.2 Produktlupe

Die Produktlupe verwendet ein Kiosksystem analog zum bereits vorgestellten SemProM-
Browser. Auch hier sind alle Objekte mit einem RFID-Tag ausgestattet, welches vom System
ausgelesen werden kann. Die Daten liegen auch hier im OMS und werden abgerufen, so-
bald ein Objekt auf der Ablage des Kiosks platziert wird. Der Benutzer kann mit Hilfe
des Systems Inhaltsstoffe und Nahrwerte von Lebensmitteln abrufen, die oft nur in sehr
kleiner Schrift und teilweise auch unvollstandig abgedruckt sind. Zu diesem Zweck liegt
ein hochauflosender Scan der Produktverpackung im Gedachtnis, so dass diese elektronisch
betrachtet und gezoomt werden kann. Zusatzlich liegen alle Daten auch in semantisch mo-
dellierter Form vor, so dass die Daten auch vom System in iibersichtlicher Weise prasentiert

werden konnen.

Involvierte Werkzeuge Die Datenhaltung erfolgt beim auch bei der Produktlupe mit
Hilfe des OMS. Die Lebensmittel sind mit einem einfachen RFID-Aufkleber mit 112 Byte
Nutzdaten versehen. Dieser Tag beinhaltet die URL des jeweiligen OMS-Servers, der die
Daten aufnimmt. Diese Produktdaten werden mit Hilfe des Datenbank-Konverters automa-
tisch aus der Datenbank des Marktes extrahiert. Die Prasentation der Daten erfolgt iiber
das PiVis-Framework. Zu diesem Zweck werden folgende Plugins genutzt: ,Dateneingabe
via OMS (Datenquelle)“, ,,Datenaufbereitung (Filter)“, , Lupenfunktion (Prasentation)” und
»Visualisierung von Produktdaten (Prasentation)“. Dabei wird dem Benutzer im linken
Bildbereich die Produktverpackung gezeigt, wobei der Benutzer die Betrachtungsseite und
die Zoomstufe frei wahlen kann. Auf der rechten Seite werden die Produktdaten nochmals
aufbereitet prasentiert. Dazu gehoren die Inhaltsstoffe und Zusatzstoffe, die Nahrwerte und

Aufbewahrungshinweise.

7.3.3 Intelligente Kleiderkabine

Der Kleiderberater ist in eine iibliche Kleiderkabine integriert und soll dem Benutzer eine
Hilfestellung geben, um Kleidungsstiicke zu finden die dem Farbtyp des Benutzers entspre-
chen [L477]. Dazu wird ein Display und ein Kleiderhaken mit integrierter RFID-Antenne
genutzt. Zusatzlich wurden unterschiedlichste Oberbekleidungen mit RFID-Tags und OMS-
Gedachtnissen ausgestattet. Der Benutzer kann sich zusatzlich mit einer ID-Karte, die
ebenfalls auf RFID-Technik basiert, gegeniiber dem System identifizieren. Zur Interaktion
werden ein oder mehrere Kleidungsstiicke am Haken aufgehdngt. Das System erkennt die
Kleidungsstiicke und gleicht deren Farben und Grofien mit den im Benutzerprofil abgeleg-
ten Daten des Kunden ab und zeigt an, ob diese Auswahl passend ist und gibt im Fehlerfall

auch Alternativen an.
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Intelligent Fitting Room

Selected garments: Product Data Color Consulting

P

You are a fall season typel

Your palette is easy to remember if you think about a
beautiful fall landscape:

fallen leaves of brown, khaki, olive, yellow, orange and
amber.

Other in-stock garments that match your color spectrum: Your colors are bd

o~ -~ luxurious.

They harmonize
undertones.

Abbildung 7.8: Benutzerschnittstelle des Kleiderberaters und Kabinenaufbau

Involvierte Werkzeuge Sowohl die Daten der Produkte als auch die Informationen
zum Kunden werden mit Hilfe von OMS-Gedachtnissen semantisch abgelegt. Dazu wurden
beide Datensitze mit Hilfe des Leo-Editors in eine OWL-Ontologie tiberfithrt und im Ge-
dachtnis gespeichert. Die Textilien sind mit einem einfachen RFID-Aufkleber mit 112 Byte
Nutzdaten versehen. Zur Benutzeridentifikation wird ebenfalls eine RFID-Karte genutzt,
die mit Hilfe eines Bandes ebenfalls an den Kleiderhaken der Kabine angebracht werden
kann. Diese Tags beinhalten die URL des jeweiligen OMS-Servers, der die Daten aufnimmt.
Die Prasentation der Daten erfolgt iiber das PiVis-Framework. Zu diesem Zweck werden
folgende Plugins genutzt: ,Dateneingabe via OMS (Datenquelle)”, ,Datenaufbereitung
(Filter)“, ,Visualisierung und Empfehlung von Textilien (Prasentation)“. Die Darstellung ist
auch hier zweigeteilt: Auf der linken Seite werden im oberen Bereich alle mit in die Kabine
gebrachten Kleidungsstiicke angezeigt und der untere Bereich zeigt alternative Textilien,
die auch zum Farbtyp des Benutzers passen. Sobald der Benutzer angemeldet ist, werden
in der Liste der mitgebrachten Textilien automatisch alle bezuiglich der Grofse oder der
Farbe nicht passenden Kleidungsstiicke ausgegraut. Die rechte Seite ermoglicht die Wahl
zwischen Informationen zu dem gerade ausgewdéhlten Kleidungsstiick und zu allgemeinen

Hinweisen zum Farbtyp des Benutzers.
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" ] ZWISCHENHANDLER L] WARENHAUS

Transport Bereitstellung und Entnahme

24.05.09 07:08 25.05.09 09:00
Das Produkt wurde vom
Zwischenhandler zum Warenhaus
transportiert!

Das Produkt wurde im
Warenhaus dem Kunden zur
Verfiigung gestellt und dieser hat
das Produkt entnommen!

[ ] WARENHAUS [ ] KUHLBOX

Einlagerung
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Abbildung 7.9: PiVis: Zeitstrahlsicht auf den Produktlebenszyklus inklusive Anzei-

ge der Temperaturkurve

SemProM-Browser

22.05.09 12:58

Das Produkt wurde beim
Hersteller produziert!

® Hersteller :: Qualitatspriafung

22.05.09 12:59 -> 22.05.09 13:19 \ )| \\\ 2

(4) Start: Transport Zwischenhandler [
Y HERSTELLER Cpon

Einlagerung g (2) Quadlitatskontrolle
22.05.09 13:20 23.05.09 10:04 el ©) |

Das Produkt wurde beim .

Hersteller eingelagert! G - Lo

Abbildung 7.10: PiVis: Kombinierte Sicht mit Zeitstrahl und Geographischen Daten
auf den Produktlebenszyklus
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hilschrankinhalt » Produktdetails

Noch haltbar: 1 Tag (laut Hersteller: 225 Tage)
Produktklasse: Pizza
Hersteller: Globus SB-Warenhaus Holding GmbH & Co. KG

Leipziger StraBe 8
66606 St. Wendel

Produktbeschreibung: Pizza amerikanische Art - Supreme - Luftig locker, herzhaft ...

Pizza Supreme

Netto Gewicht: 410g

Gekauft bei: IRL Labor, Globus, St. Wendel
1,99 Euro

Fallstand: Kaufdatum: 18.05.2009

e
B = Kohlen- X Brot-
IENnv/E; hydrate einheiten

Nahrwert b ~
pr?) F’\gceku?\rcj;?q <" 40344 M5g ] ; ] _ pro 100 g
e'e

@ 4100 g @ Inhaltsstoffe: Weizenmebhl, zerkleinerte Schaltomaten (21 %), Wasser, Mozzarella (14 %), ...

Produktmerkmale: . O

Ereignisliste Produktlupe zum Einkaufszettel

3

2uriick

Abbildung 7.11: PiVis: Detaillierte Produkdatenansicht des SmartFridge

Natriumnitrit E250 in groBen Mengen krebserregend
Guarkernmehl  E412 Verdacht: allergieauslésend

Ascorbinsaure  E300 in geringen Mengen unbedenklich

Glyceride E471 unbedenklich

Soyalecithin E322 unbedenklich

Abbildung 7.12: PiVis: Inhalststoffe einer Pizza mit Angabe und Bewertung aller

E-Nummern
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7.3.4 SmartFridge

Der intelligente Kihlschrank kombiniert viele Funktionen der bereits beschrieben Demon-
stratoren in einem System. Dazu wurde ein handelsiiblicher Kithlschrank mit einem Rechner
inklusive einem auflen zuginglichen Display und einer Reihe von RFID-Antennen im Innen-
raum ausgestattet. Der Benutzer kann so Objekte mit RFID-Tags in den Kiihlschrank ablegen
der weitere Informationen und Hilfestellungen zu diesen Produkten anbietet. So werden
von auflen sichtbar alle Produkte angezeigt, die sich im inneren des Kiihlschranks befinden
und mit einen Objektgedachtnis ausgestattet sind, wobei jedes Objekt direkt die Resthaltbar-
keit anzeigt. Wahrend sich die Objekte im Kiihlschrank befinden, wird deren Temperatur
tiberwacht und Abweichungen im Gedéchtnis vermerkt. Zu jedem dieser Produkte lassen
sich Detailinformationen wir Inhaltsstoffe, Ndhrwertangaben, Zertifikate, Recycling und
Haltbarkeitsdatum betrachten. Die Liste der Inhaltsstoffe wird dabei automatisch von so-
genannten E-Nummern? befreit und diese Stoffe werden darunter (zusammen mit einer
Bewertung der Bedenklichkeit der Stoffe) in einer eigenen Liste dargestellt. Des Weiteren
kann manuell festgelegt werden welche Menge eines Produkts bereits verbraucht wurde
und jedes Objekt kann direkt auf den virtuellen Einkaufszettel gelegt werden. Es besteht
dariiber hinaus ein direkter Zugriff auf die Ereignisliste und die Produktlupe, die bereits bei
den beschriebenen Exponaten erlautert wurde. Die Ereignisliste wurde allerdings erweitert,
so dass diese auch eine geographische Darstellung der Ereignisse anbietet, sofern solche
Daten vorliegen. Das System tiberwacht dariiber hinaus alle Objekte, die in den Kiihlschrank
hinein gelegt und entnommen werden und gibt somit Hinweise auf die korrekte Platzierung
von Produkten und bei der Entnahme Hinweise zur Zubereitung. Als Besonderheit kann
sich auch ein Benutzer am Kiihlschrank anmelden. In diesem Fall kann das System erkennen
welche Produkte fiir den Benutzer nicht geeignet sind und gibt entsprechende Warnungen

aus.

Involvierte Werkzeuge Bei diesem Exponat werden alle Werkzeuge dieser Arbeit ge-
nutzt. Die Datenhaltung erfolgt mit Hilfe des OMS. Die Lebensmittel sind mit einem
einfachen RFID-Aufkleber mit 112 Byte Nutzdaten versehen, welcher wieder die URL des
jeweiligen OMS-Servers beinhaltet. Diese Produktdaten werden mit Hilfe des Datenbank-
Konverters automatisch aus der Datenbank des Marktes extrahiert. Zusatzlich wurden
die Daten mit Hilfe des Editors Leo semantisch aufbereitet und verfeinert. Die Préasen-
tation der Daten erfolgt iber das PiVis-Framework. Zu diesem Zweck werden fast alle
verfligbaren Plugins genutzt, so dass mit Hilfe dieser Anwendung alle Ansichten genutzt
werden konnen. Nicht verwendet werden lediglich die Prasentation der Daten im Modus
der Obst-/Gemiiseschrage und der Kleiderkabine.

3http://www.aid.de/downloads/liste_zusatzstoffe.pdf [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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7.4 Demonstrator aus dem Projekt RES-COM

Im Rahmen der Initiative Industrie 4.0* wurde im Projekt RES-COM? ein Demonstrator-
system entwickelt, welches die Aufgabe hat die Idee der Cyber-Physischen-Systeme zu
verdeutlichen (siehe Abbildung 7.13). Cyber-Physische Systeme sind verteilte, intelligente
Objekte, die miteinander iiber Internettechnologien vernetzt sind. Im Bereich der Produkti-
onstechnik kann dies z.B. einzelne Prozessmodule bis hin zu Anlagen und Betriebsmitteln
aber auch individuelle intelligente Produkte umfassen. Die Anlage hat dabei die Aufgabe
ein intelligentes Produkt herzustellen (Schliisselfinder), welches mit einem Objektgedécht-
nis ausgestattet ist, welches alle Produktionsdaten enthalt. Zusatzlich sind auch mehrere
Komponenten der Anlage mit Objektgediachtnissen ausgestattet, beispielsweise die Anlage
als Einheit, der Werkstiicktrager und die einzelnen Pressen.

—

Abbildung 7.13: Integrierte Demonstratoranlage des Projekts RES-COM

Involvierte Werkzeuge Bei diesem Exponat werden die OMM-Daten in der Bindrdar-
stellung auf das Produkt abgelegt. Zusatzlich werden die Gedachtnisdaten der Anlage

in einem OMS-Server gespeichert. Diese Gedachtnisse werden mit zusatzlichen aktiven

4http: [ /www.hightech-strategie.de/de/2676.php [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
Shttp://www.res-com-projekt.de/ [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
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7.5 Nutzung der Werkzeuge in den einzelnen Demonstratoren

Komponenten eigenstandig uberwacht. Zur Identifikation werden sowohl NFC-Tags als
auch QR-Codes verwendet, die je nach genutztem Eingabegerdt den Zugriff zu den Ge-
dachtnissen ermoglichen. Die Gedachtnisse der Anlagenmodule verwenden einen aktiven
Logikcode zur Berechnung lokaler Operationen. Mit Hilfe der Gedachtnisse werden die
Eingangsdaten und Ergebnisse dieser Berechnungen zwischen den Bestandteilen im Sinne
einer M2M-Kommunikation ausgetauscht. Die Darstellung der Daten erfolgt anschlieSend
in Form einer speziellen Android-Anwendung, die mit den entwickelten Modulen zum
Gedachtniszugriff und zur Gedachtnisvisualisierung ausgestattet wurde (siehe Kapitel
6.7.3).

7.5 Nutzung der Werkzeuge in den einzelnen

Demonstratoren

Folgende Tabelle 7.1 zeigt abschlieSend die Nutzung der einzelnen Werkzeuge in den jewei-
ligen Demonstratoren. Einige Kernkomponenten wie der OMS und die Validierung werden
dabei in allen Systemen verwendet. Ebenso wird die PiVis-Darstellung in allen Exponenten

genutzt um dem Benutzer die Interaktion mit den Gedédchtnissen zu ermoglichen.

| | Demonstrator | Werkzeug — | OMS | DB | Binér | Valid. | Leo | PiVis |

Objektdatenvisualisierung v - v v - v
Medikamentenwechselwirkung v - - v - v
Obst-/Gemiuseschrage v v - v v v
Produktlupe v v - v v v
Intelligente Kleiderkabine v - - v v v
SmartFridge v v - v v v
RES-COM Produktionsanlage v - v v - v

Tabelle 7.1: Nutzung der Werkzeuge in den einzelnen Demonstratoren

7.6 Anbindung und Integration externer Infrastruktur

Im Rahmen der Umsetzung der beschriebenen Anwendungen wurden zusatzlich zu den in
dieser Arbeit vorgestellten Werkzeugen weitere externe Module verwendet, um zusatzliche
Technologien zu integrieren und weitere Anwendungen anzubinden. Somit konnten zum

einen bereits bestehende Infrastrukturen fiir OMM-basierte Anwendungen genutzt werden

197



Kapitel 7 Anwendungen

und zum anderen konnte die in dieser Arbeit entwickelte Architektur als Basis fur weitere
Anwendungen genutzt werden.

7.6.1 Neuer Personalausweis

Wie bereits in Kapitel 6.5.4 beschrieben, bietet der OMS die Moglichkeit mit Hilfe eines
Rechte- und Rollen-basierten Konzepts den Zugriff auf Gedachtnisse teilweise oder voll-
standig einzuschranken. Die Authentifikation des Benutzers erfolgt in der ersten Phase mit
Hilfe von Benutzername/Passwort-Paaren oder X.509-Zertifikaten. Als weitere Moglichkeit
wurde in einer zweiten Phase der neue elektronische Personalausweis der Bundesrepublik
Deutschland genutzt [Bun09].

Neuer Personalausweis (nPA) Dieser nutzt das Scheckkartenformat und enthilt
einen RFID-Chip, der verschiedene Formen der elektronischen Authentisierung ermogli-
chen soll. Folgende Informationen werden digital auf dem Personalausweis gespeichert:
Familienname, Vornamen, Geburtsdatum, Geburtsort, Anschrift, Lichtbild, Seriennum-
mer und optional zwei Fingerabdriicke. Nicht gespeichert werden die eigenhdndige Un-
terschrift, die Korpergrole und die Augenfarbe. Dabei wird zwischen hoheitlichen und
nicht-hoheitlichen Funktionen unterschieden. Auf die hoheitlichen Funktionen erhalten
nur Behorden und die Polizei (bzw. der Zoll) Zugriff und konnen somit auf biometrische
Merkmale zur Authentifizierung des Benutzers zuriickgreifen, dhnlich eines elektronischen
Reisepasses. Zum Zugriff auf diese Daten ist allerdings ein hoheitliches Berechtigungszerti-
fikat und zusatzlich die Eingabe einer auf dem Personalausweis angezeigten Information
(Zugangsnummer oder MRZ) Voraussetzung. Die zusétzlich implementierten nicht hoheit-
lichen Funktionen konnen von Dritten genutzt werden, um eine elektronischen Authen-
tisierung zum Beispiel iiber das Internet zur realisieren. Diese Funktionen bestehen aus
den zwei Bereichen eID (Elektronische Identifikation) und QES (Qualifizierte Elektronische
Signatur).

elD Die eID-Funktion erlaubt dem Ausweisinhaber sich iber das Internet gegeniiber
Dritten eindeutig auszuweisen. Zu diesem Zweck ist ein nPA-kompatibles und zertifiziertes
Lesegerit® und die Software , AusweisApp“’ notwendig. Das Protokoll dieser Funktionen
wurde vom Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) entwickelt und ist in
der Version 2.03 der technischen Richtlinie BSI TR-03110[42] beschrieben. Auf Seiten des
Diensteanbieters konnen folgende Informationen aus dem nPA ausgelesen werden: Vor- und
Familienname, ggf. Ordens- und Kiinstlername oder Doktorgrad, ,D“ fiir Bundesrepublik

6http: [ [www.ausweisapp.bund.de/pweb/cms/kartenleser. jsp [Letzter Zugriff: 26.11.2012]
“http://www.ausweisapp.bund.de [Letzter Zugriff: 05.10.2012]
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Deutschland, Angaben zur Uber- oder Unterschreitung eines bestimmten Alters, Geburtstag
und Geburtsort, Anschrift und Dokumententyp. Des Weiteren beherrscht der nPA die eigen-
standige Prufung ob das Alter des Inhabers ein gegebenes Alter unter- oder iiberschreitet
(Altersprifung) und ob der Wohnort des Inhabers einem abgefragten Wohnort entspricht.
Zusatzlich kann der Ausweis eine pseudonyme Kennung generieren, mit deren Hilfe keine
Informationen tiber den Inhaber selbst herausgegeben werden, der Diensteanbieter aber
trotzdem den Inhaber wiedererkennen kann. Da sich der Diensteanbieter selbst ebenfalls
mit einen signierten Zertifikat gegeniiber dem Ausweisinhaber ausweisen muss, ist es mog-
lich fiir jeden Diensteanbieter eine eigene pseudonyme Kennung zu generieren, wodurch
der Austausch der Kennungen zwischen unterschiedlichen Anbietern zwecklos ist.

Zur Nutzung der eID-Funktion ruft der Benutzer in der Regel die passende Webseite auf
uns bringt seinen Ausweis mit dem Kartenleser in Kontakt. Alle weiteren Schritte werden
nun mit Hilfe der AusweisApp in Form eines gefuhrten Assistenten durchgefiihrt. Im
ersten Schritt werden dem Benutzer die Daten des Diensteanbieterzertifikats prasentiert,
damit dieser die Korrektheit Uberprifen kann (siehe Abbildung 7.14). Im zweiten Schritt
sieht der Benutzer eine Ubersicht aller Daten, die der Diensteanbieter im Rahmen dieses
Vorgangs auslesen mochte. Der Benutzer kann in diesem Schritt der Auswahl zustimmen
oder einzelne Datenfelder sperren, so dass diese wahrend dieses Vorgangs nicht ausgelesen
werden konnen (siehe Abbildung 7.15). Im letzten Schritt muss der Benutzer noch seine
5-stellig PIN eingeben und anschliefend werden die gewiinschten Daten ausgetauscht.

QES  Uber die Funktion QES kann der Benutzer eine qualifizierte elektronische Signatur
auf den Pass laden, um mit Hilfe dieser Signatur elektronische Dokumente rechtsgiiltig zu
unterschreiben. Diese Fihigkeit kann ebenfalls zusammen mit der OMS-Funktion, einen
Zugriffsschutz iiber Signaturen zur realisieren, genutzt werden. Da zum Zeitpunkt der
Implementierung der Anbindung des nPA diese Funktion noch nicht zur Verfiigung stand,
wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt.

Integration Zur Integration des nPA wurde die AusweisApp liber einen Dummy-Server
direkt mit dem PiVis-Framework verbunden. Mochte sich eine Benutzer anmelden, 10st er
den Vorgang durch einen Klick auf das Benutzersymbol in der PiVis-Oberflache aus. Darauf
hin wird er aufgefordert den nPA in den Kartenleser einzufithren und anschlieflend startet
die AusweisApp. Das PiVis-Framwork fordert beim nPA nur das Datenfeld ,pseudonyme
Identifikation an, so dass eine Verkniipfung der Objekte mit der ID des Benutzers bereits
erfolgt sein muss. Im Falle des Medikamentenblisters wird dieser Schritt bereits bei der
Herstellung durchgefiihrt. Ist der Authentifizierungsvorgang mit Hilfe der AusweisApp ab-
geschlossen, wird die pseudonyme ID als Authentifizierungsschliissel an den OMS geschickt,
worauf hin dieser den Zugang zu gesperrten Daten freigibt.
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Informationen Uber den Diensteanbieter

Die Daten werden erhoben von: Bundesdruckerei,
Diensteanbieter Oranienstr. 91, 10962 Berlin
E-Mail: info@bundesdruckerei.de

Angeforderte Daten

PIN-Eingabe Zweck der Ubermittlung: ePL-Tests

Unsere Datenschutzaufsicht: Berliner Beauftragter fiir Datenschutz und Infor
An der Urania 4-10
10787 Eerlin

Impressum und Datenschutzerkl&rung:
http://uww.bundesdruckerei.de/impressum

Die Berechtigung, Daten aus Ihrem Fersonalausweis abzufragen, gilt:
Vo 19.02.2005 01:00:00( UTC-Zeitangabe:19.02.200% 00:00:00 )
bis zum 31.10.2010 02:00:00( UTC-Zeitangabe:31.10.2010 00:00:00 )

Zuriick Weiter ] [ Abbrechen ]

Abbildung 7.14: AusweisApp: Anzeige des Diensteanbieterzertifikats

Wom Diensteanbieter angeforderte Daten:

Fir den genannten Zweck bitten wir Sie, die folgenden Daten
aus ihrem Personalausweis zu Obermitteln
Diensteanbieter
Optionale Daten Gbermitteln
Angeforderte Daten

Erforderliche Daten Optionale Daten
PIN-Eingabe Eingeschrinkte Identifikation Dokumenttyp
Ausstellendes Land
Ausweis gilltig bis
Varname(n)
Nam e

Zuriick Weiter ] [ Abbrechen

Abbildung 7.15: AusweisApp: Auswahl der zu ubermittelnden Daten
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7.6.2 TutDroid - Mobile Unterstitzung bei der Durchfiihrung und
Protokollierung komplexer Aufgaben

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurde eine weitere Anwendung entwickelt, die sich die
Moglichkeiten digitaler Objektgeddchtnisse zu nutzte macht [Weil2]. Die Grundlage der
Arbeit stellt ein Wartungsszenario dar, bei der ein Techniker im Auflendienst Reparaturen an
technischen Geraten durchfithren muss. Diese Wartung erfolgt mit Hilfe von Informationen
(zum Beispiel Bauplanen oder Handbiichern), Werkzeugen und eventuell Ersatzteilen. Die
Geschwindigkeit, mit der der Techniker solche Wartungsarbeiten durchfiihrt, hangt auch in
groflem Maf3e von seinem Erfahrungsschatz und seiner Expertise beziiglich der einzelnen
Gerdte ab. Die Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, den Techniker mit geringem Aufwand mit
allen verfiigbaren Informationen zu unterstiitzen und gleichzeitig das Wissen, dass der
Techniker bei der Durchfithrung hinzugewinnt, fiir alle Kollegen nutzbar zu machen. Zu
diesem Zweck nutzt der Techniker eine mobile Anwendung, mit deren Hilfe er verschiedene
Wartungsprozesse fiir unterschiedliche Gerdte abrufen kann. Er wird mit Hilfe des Modells
durch die Wartung gefiihrt, erhélt an passender Stelle die benétigten Informationen und

kann neue Erkenntnisse oder Verbesserungsvorschldge direkt in den Prozess einarbeiten.

TutDroid-Komponenten Fiir die Gerdte wurde ein eigenes Modell entwickelt, welches
alle Daten dieses Gerits beinhaltet. Diese Daten wurden mit Hilfe des OMM-Formats parti-
tioniert und an zentraler Stelle im Object Memory Server abgelegt, so dass der Zugriff von
unterschiedlichen Orten aus moglich ist. Dabei handelt es sich um bereits erwahnte und
typische Gedachtnisdaten wie Handbiicher, Datenblatter, Bilder, Schaltzeichnungen und
historische Daten. Des Weiteren werden diese TutDroid-Wartungsinformationen ergéanzt.
Dies umfasst die Strukturmodell des Gerats mit Hilfe des OMM-Strukturblocks und dem
neu erstellten Prozessmodell, mit dessen Hilfe der Wartungsvorgang modelliert werden
kann. Dazu wird das Datenmodell der Anwendung SceneMaker [GKKR03, GMK12] genutzt,
mit deren Hilfe sich der Prozess als Zustandsautomat darstellen lédsst. Dieses Modell wird
ebenfalls im Gedachtnis abgelegt. Die einzelnen Bauteile des zu wartenden Geréts wer-
den mit Hilfe von RFID-Tags identifiziert. Dieses Verfahren wurde bereits bei den zuvor
genannten Demonstratoren genutzt. In diesem Fall wird das Objekt als Einheit tiber ein
Tag identifiziert, welches direkt auf das Objektgedachtnis verweist. Alle untergeordneten
Bestandteile, die auch alle , getagt” sind, werden anhand der RFID-Tag-ID erkannt, welche
im Objektgedichtnis des Gerats aufgeschliisselt sind.

7.6.3 Verknupfung von Objektgedachtnissen mit URC/UCH

Ziel des Konzepts Universal Remote Console (URC) ist die Schaffung einer einheitlichen
und personlichen Fernbedienung, die es Benutzern erlaubt Produkte zu Hause, auf der
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Arbeit und an anderen 6ffentlichen Pldtzen zu kontrollieren [Int09, SFAB11]. Mit Hilfe von
Netzwerken und teilweise drahtlosen Verbindungen ist die Konnektivitat sichergestellt.
Auf der Anwendungsseite muss allerdings fur jedes Gerét eine eigenstdndige Schnittstelle
geschaffen werden, so dass viele unterschiedliche Ansdtze verfolgt wurden und daher die
Bedienung unterschiedlicher Geréte uneinheitlich und unintuitiv erfolgt. Mit URC wurde
eine Middelware (Universal Controller Hub, UCH) geschaffen, mit deren Hilfe es moglich
ist verschiedene Geréte mit unterschiedlichsten Controllern zu verbinden, ohne fir jede
dieser Verbindung eine eigene Anwendung entwickeln zu miissen (siehe Abbildung 7.16).
Mit Hilfe dieses Hubs ist es moglich verfligbare Gerdte zu finden und auf diese zuzugreifen.
Uber Beschreibungsmodelle werden die Eigenschaften und der Funktionsumfang der Gerite
sichtbar gemacht. Als Steuercontroller sind unterschiedlichste Eingabemodalitdten moglich,
so werden zum Beispiel mobile Geridte, Spracheingabe und Gestensteuerung unterstiitzt.

UCH (Universal Control Hub)

Google calendar

Enocean
KNX
EIB

Target
Adapter
Layer

Ul Protocol Socket
Controller Layer Layer

Targets

Abbildung 7.16: Universal Remote Console

Verknipfung von URC und Objektgedachtnisse Im Rahmen eines Demonstrators
wurden die Universal Remote Console erweitert um den Zugriff auf Objektgeddchtnisse zu
erhalten. Dazu wurde ein eigener Target-Adapter erstellt, der es erlaubt von jedem Control-
ler aus auf Objektgedachtnisse zuzugreifen. Der Target-Adapter bietet eine Schnittstelle, die
funktional zur REST-Schnittstelle des OMS identisch ist und somit den Zugriff auf die wich-
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tigsten Funktionen des Gedachtnisses erlaubt. Somit konnen von allen URC-kompatiblen
Anwendungen Gedachtnisfunktionalititen genutzt werden. Konkret erlaubt es diese Anbin-
dung, dass im Medikamentenwechselwirkungsszenario Einnahmehinweise und Daten aus
dem Gedichtnis des Blisters gelesen werden und diese automatisch in den Kalender des
Patienten eingetragen werden [NHFB11].

Im gleichen Vorhaben wurde auch der umgekehrte weg realisiert. Dazu wurde das PiVis-
Framework ergédnzt, so dass dieses als Controller fungieren kann. Dies ermoglicht bei-
spielsweise im Medikamentenwechselwirkungsszenario auf Funktionen einer intelligenten
Kiiche zuzugreifen, um den Benutzer weitere Hilfestellungen anzubieten. Konkret wurden
dabei die RFID-Reader iiber eine URC-angebundenen Kiiche vom PiVis-Framework aus
genutzt. Des Weiteren konnen beispielsweise bei Entnahme einer Tiefkiihlpizza direkt
aus den Zubereitungshinweise im Objektgeddchtnis Temperatur und Timer des Backofens

vorprogrammiert werden.

7.7 Fazit

In diesem Kapitel wurden unterschiedlichste Anwendungen vorgestellt, die mit Hilfe der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge realisiert oder erweitert werden konnten.
Die SemProM-Objektdatenvisualisierung erlaubt es Endverbrauchern einen Blick auf alle
Daten, die im Lebenszyklus eines Produkts erstellt werden, zu werfen. Die Demo zur Me-
dikamentenwechselwirkung zeigt als weitere Funktionen den Rollen-basierten Zugang zu
geschiitzten Gedachtnissen. Weitere Demonstratoren im IRL belegen die Wiederverwend-
barkeit vielen Komponenten dieser Arbeit zum Aufbau unterschiedlichster Anwendungen.
Des Weiteren wurden externe Dienste angebunden, um zum Beispiel den neuen Personal-
ausweis zum Zugriff auf private Gedachtnisse zu nutzen oder mit weiteren Frameworks
auf Objektgeddchtnisse zuzugreifen. Alle diese Anwendungen zeigen die einfache und
flexible Nutzbarkeit der Werkzeuge und belegen die praxisnahe Ausrichtung, die Art der
Implementierung und die Notwendigkeit aller entwickelten Komponenten.

Das folgende und letzte Kapitel dieser Arbeit fasst abschliefend die wissenschaftlichen und
praktischen Beitrige dieser Arbeit zusammen, zeigt einen Uberblick tiber die mit dieser
Arbeit verbundenen Veroffentlichungen und schliefit mit einem Ausblick iiber zukiinftige

Arbeiten, die die Nutzbarkeit und Effektivitdt der Werkzeuge weiter steigern konnen.
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Fazit & Zukunftige Arbeiten

In dieser Arbeit wurde ein Strukturmodell fiir digitale Objektgeddchtnisse vorgestellt,
darauf aufbauende semantische Datenstrukturen, eine Infrastruktur zur Speicherung und
Bereitstellung von Geddchtnissen und eine Sammlung weiterer Werkzeuge zur Implementie-
rung von neuen Anwendungen und zur Integration von Objektgedédchtnissen in bestehende
Anwendungen dargelegt. Darauf aufbauend wurden realisierte Anwendungsprototypen
vorgestellt, die die praktische Nutzbarkeit dieser Gesamtarchitektur belegen.

8.1 Beitrage

Die Beitrdage dieser Arbeit umfassen die wissenschaftlichen Resultate im Bereich der di-
gitalen Objektgedachtnisse, praktische Umsetzungen in Form einer Werkzeugsammlung
und drauf aufbauenden Anwendungen und mehrere wissenschaftliche Veroffentlichun-
gen, die auf dieser Arbeit basieren. Der folgende Abschnitt zeigt eine Ubersicht iiber diese
Arbeiten.

8.1.1 Wissenschaftliche Beitrage

Die wichtigsten wissenschaftlichen Beitrdge dieser Arbeit sind folgende:

* Entwicklung eines Strukturmodells zur Partitionierung und Annotation von Ob-
jektgeddchtnisdaten
Basierend auf der Idee eine Speichermoglichkeit fiir alle Daten, die entlang des ge-
samten Produktlebenszyklus auftreten konnen, anbieten zu konnen, ermoglicht ein

fest definiertes Modell einen einheitlichen Zugriff auf solche Daten (Object Memory
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Model, OMM). Dariiber hinaus muss dieses Modell der Heterogenitat von Produkt-
daten Rechnung tragen, in dem ein offener Ansatz genutzt wird, der mit Hilfe von
Metadaten ein Wiederauffinden von gespeicherten Daten erleichtert.

Erstellung eines Modells zur Speicherung von Gedichtnis-bezogenen und seman-
tisch modellierten Produktdaten und Benutzerpriferenzen

Ausgehend von der grundsétzlichen Idee der Nutzung von Objektgedachtnissen als
Datenaustauschmedium fiir Objekt-bezogene Daten, sollten diese Daten nach Mog-
lichkeit tiber eine Struktur verfiigen, die eine Kommunikation mit anderen Partnern
erleichtert. In diesem Bereich haben sich daher semantisch modellierte Daten als
gewinnbringend etabliert, so dass dieser Ansatz auch fiir Objektgedachtnisdaten
iibernommen wurde. Das daraus resultierende Modell unterstiitzt sowohl typische
Produktdaten aus dem Bereich der Lebensmittel und Textilien und kann durch die
Verwendung von gemeinsamen Konzepten auch zur Darstellung von Benutzerprife-

renzen genutzt werden.

Bereitstellung von Schutz- und Zugriffsfunktionalitit fiir Objektgedéchtnisse ba-
sierend auf Rechten und Rollen

Der prinzipiell gewiinschte, offene und unbeschrankte Zugang zu Objektgedachtnis-
sen wird mit Hilfe der einheitlichen Schnittstelle und des durchgangigen Datenmo-
dells erreicht. Im Hinblick auf eventuell sensible Daten in solchen Gedichtnissen
kann jedoch eine Einschrankung des Zugriffs notwendig sein. Zu diesem Zweck
bietet die Architektur ein Rechte- und Rollenmodell, das es erlaubt eine solche Be-
schrankung zu realisieren. Dabei wird nicht nur eine simple binare Unterscheidung
ermoglicht, dass heif3t ob eine Zugriff stattfinden kann oder nicht, sondern ein Modell
zur Abbildung von Zugriffsrollen ermdglicht eine differenziertere Steuerung beim
Zugriff auf Objektgedachtnisdaten.

Zusammenfiihrung der entwickelten Module zu einer gesamtheitlichen Architek-
tur fiir Objektgedichtnisse

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge ermoglichen die Nutzung
von Objektgedédchtnissen durch Unterstiitzung bei unterschiedlichen Aufgaben an
diversen Stellen entlang der Lebenszykluskette. Zusitzlich sind diese konsistent
aufeinander abgestimmt, bieten kompatible Schnittstellen und basieren auf durch-
giangigen Datenmodellen. Dadurch ist eine nahtlose Integration moglich, wodurch
Verluste durch unter Umstanden mehrere Datenkonvertierungsschritte vermieden

werden und somit der Migrations- und Integrationsaufwand minimiert werden kann.

8.1.2 Praktische Beitrage
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8.1 Beitrage

Basierend auf dem Object Memory Model wurde eine zweistufige Referenzimple-
mentierung umgesetzt. Die unterste Schicht bildet dabei eine Bibliothek, mit deren
Hilfe Datei-basierte Objektgedédchtnisse in Anwendungen integriert werden konnen.
Darauf aufbauend wurde eine Server-basierte Losung erstellt, die sich die Bibliothek
zunutze macht und mit Hilfe einer definierten Schnittstelle die Gedachtnisse iiber
das Web zur Verfigung stellt.

* Entwicklung einer Werkzeugsammlung als Grundlage fiir die Anwendungsent-
wicklung
Zur Umsetzung von Objektgeddchtnisanwendungen basierend auf dem genannten
Modell wurde eine Werkzeugsammlung implementiert, die es ermoglicht bestehenden
Anwendungen zu migrieren und neue Anwendungen zu realisieren. Die einzelnen
Werkzeuge sind dabei aufeinander abgestimmt und bilden zusammen eine durchge-

hende Kette, die aber auch alle einzeln und punktuell genutzt werden konnen.

* Bewertung und Weiterentwicklung durch die Erstellung von prototypischen An-
wendungen
Aufbauend auf der genannten Werkzeugsammlung, wurden prototypische Anwen-
dungen aus dem Bereich des Produktlebenszyklus und des Handels bzw. des End-
verbrauchers realisiert. Die bei der Umsetzung gewonnen Erkenntnisse flossen dabei

direkt in eine Weiterentwicklung der Werkzeuge ein.

8.1.3 Veroffentlichungen

Dieser Abschnitt zeigt eine Liste aller Publikationen, die auf Basis dieser Arbeit entstanden
sind.

* Journal-Artikel und Buchkapitel
Teile dieser Arbeit wurden im Buch SemProM - The Semantic Product Memory: An
Interactive Black Box for Smart Objects und im Pervasive and Mobile Computing
Journal: Mobile Interactions with Digital Object Memories veroffentlicht.

* Konferenzen
Teile dieser Arbeit wurden auf folgenden internationalen Konferenzen veréffentlicht:

— 8th Annual IEEE International Conference on Pervasive Computing and Com-
munications 2010: Demo: Authorized Access on and Interaction With Digital Pro-
duct Memories und Roles and Rights Management Concept With Identification by
Electronic Identity Card

— 6th International Conference on Intelligent Environments 2010: The ObjectRules

Framework
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— 7th International Conference on Intelligent Environments 2011: The PiVis Fra-
mework for Visualization of Digital Object Memories und Supporting Persons with
Special Needs in Their Daily Life in a Smart Home

— 10th Annual IEEE International Conference on Pervasive Computing and Com-
munications 2012: Towards a Digital Object Memory Architecture und Sustainable
Instrumentation of Everyday Commodities - Concepts and Tools

* Workshops
Teile dieser Arbeit wurden auf folgenden internationalen Workshops veroffentlicht:

— International workshop on networking and object memories for the internet
of things (NOMe-IoT 2011): Incycling — Sustainable Concept for Instrumenting
Everyday Commodities und Towards a Model of Object Memory Links

- International workshop on digital object memories for the internet of things
(DOMe-IoT 2012): How to Instill Activity into Digital Object Memories

8.2 Zukinftige Arbeiten

* Wie kann eine Dominen-iibergreifende Kommunikation mit Objektgedachtnis-
sen auf Basis wohl definierter Datenstrukturen erleichtert und gefordert werden?
Der offene OMM-Ansatz erlaubt es beliebige Datenformate und -strukturen in Ge-
ddchtnisse abzulegen. Daher mussen sich Partner fiir einen Gibergreifenden Austausch
von Daten eigenstindig um eine Harmonisierung der genutzten Formate kiimmern.
Zur Erreichung einer grofSeren Akzeptanz und zur Reduktion von Harmonisierungs-
aufwinden soll ein Satz von standardisierten Blocken geschaffen werden, welche
entlang der gesamten Produktlebenszykluskette oder iiber einzelne Doménengrenzen
hinweg genutzt werden. Diese Blocke basieren auf der Idee des kleinsten gemein-
samen Nenners, bieten also einen eingeschrinkten Umfang, der allerdings wohl

definiert ist und von moglichst vielen Partnern dieser Doméane unterstiitzt wird.

* Wie lassen sich die bisher sprechenden und deklarativen OMM-Formate in eine
kompakte und effiziente Binardarstellung iiberfithren, die unterschiedlichen An-
spriichen gerecht wird?

Die bisherige deklarative (= menschenlesbare) Darstellung von OMM-Daten (z.B. in
Form von XML-Dateien) ist fiir viele industrienahe Anwendungen (z.B. im Bereich
der eingebetteten Systeme) nicht praktikabel, da zum einen der Speicherplatz nicht
effizient genutzt wird (hohe Redundanz in der Darstellung) und zum anderen nicht
bei allen Systemen gentigend Rechenkapazitat zur Verfiigung steht (hohe struktu-
relle Komplexitat). Zu diesem Zweck soll ein generischer Ansatz entwickelt werden,
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8.2 Zukiinftige Arbeiten

wie Gedachtnisdaten in eine Binadrdarstellung und zuriick tberfithrt werden kon-
nen. Die Konvertierung erfolgt dabei je nach Anwendungsfall mit unterschiedlichen
Schwerpunkten. Die Extrema werden durch die Notwendigkeit der Beibehaltung
aller Informationen oder der Notwendigkeit einer maximal kompakten Darstellung
definiert. Daher soll die Konvertierung einen flexiblen Ansatz verfolgen, der sich an
das jeweilige Szenario anpassen lasst.

Wie kann man den bisherigen OMM-Gedichtnisansatz nutzen um , Provenance”-
Informationen sicher und vertrauenswiirdig ablegen zu konnen?

Eine der Kernfunktionen eines Objektgeddchtnisses ist die Haltung aller relevanten
Informationen, die entlang der Lebenszykluskette anfallen. In einigen Szenarien
gibt es fur solche Daten gesteigerte Anforderungen in Form der Notwendigkeit einer
lickenlosen Datenhaltung, der Forderung nach einer Erkennbarkeit jeglicher externer
und ungewollter Verdnderung von Daten und somit der Schaffung eines erhchten Ver-
trauens in die Echtheit der Daten. Im Bereich der medizinischen Anwendungen gibt
es beispielsweise Medikamenten-relevante Informationen, auf deren Herkunft und
Integritét sich sowohl Arzt und Apotheker als auch Patient bedingungslos verlassen

konnen miussen.
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ANHANG

RDFa

Quellcode A.1: RDFa-Darstellung von OMM-Gedachtnissen

<!DOCTYPE html>
<html lang="en" xmlns:omm="http://www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/elements/1/">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>OMM-Sample</title>
</head>
<body>
<article typeof="omm:omm">
<header>
<span >
<section typeof="omm:blockList">

<p>
OMM-Blocks:
</p>
<ul>
<1li rel="omm:hasBlock">
<section typeof="omm:block">
OMM-Block Entry:
<ul>
<li>
ID: <span property="omm:blockID">12345</span>
<[1li>
<li>
Title: <span property="omm:title" xml:lang="en">sample
title</span>
<[1li>
<li>
Description: <span property="omm:description" xml:lang="
en">sample description</span>
<[1li>
<li>

Namespace: <span property="omm:namespace">http://www.w3.
org/2005/Incubator/omm/microdata/ns/sample</span>
</[1li>
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32 <li rel="omm:hasCreation">

33 Creation:

34 <ul typeof="omm:creation">

35 <li>

36 Creator: <span property="omm:creator">195505177</span
>

37 of type: <span property="omm:type">duns</span>

38 <[1li>

39 <li>

40 Date: <span property="omm:date" datatype="xsd:

dateTime">2011-01-30T18:30:00+02:00</span>

41 of encoding: IS08601

42 <[1li>

43 <ful>

44 <[1li>

45 <1i rel="omm:hasContribution">

46 Contribution:

47 <ul>

48 <li>

49 Contributor:<br/>

50 <ul typeof="omm:contribution">
51 <li>

52 Contributor: <span property="omm:contributor">

user@dfki.de</span>

53 of type: <span property="omm:type">email</span>

54 </1li>

55 <li>

56 Date: <span property="omm:date" datatype="xsd:
dateTime">2011-01-31T08:12:50+02:00</span>

57 of encoding: IS08601

58 <[1li>

59 <f/ul>

60 </1li>

61 </ul>

62 <[1li>

63 <li rel="omm:hasFormat">

64 <span typeof="omm:format">

65 Format: <span property="omm:format">application/xml</

span>of schema: <span property="omm:schema">http://

www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/microdata/schema/

sample.xsd</span> with encryption:
omm:encryption">none</span>

66 </span>

67 </[1li>

68 <1i rel="omm:hasType">

69 <span typeof="omm:type">

70 Type:

71 <span property="omm: type">

72 http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset
73 </span>

74 </span>

75 <[1li>
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76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

<1i rel="omm:hasSubject">
<ul typeof="omm:subject">
<li rel="omm:hasTag">
<span typeof="omm:ontologyValue">
Value:
<span property="omm:value">http://o.org/def.owl#
ManufacturerData</span>
of type ontology
</span>
<[1li>
<1li rel="omm:hasTag">
<span typeof="omm:textValue">
Value:
<span property="omm:value">
ingredients
</span>
of type text
</span>
<[1li>
<li rel="omm:hasTag">
<span typeof="omm:hierarchicalTextValue">
Value:
<span property="omm:value">norms</span>.<span re
omm:hasTag">
<span typeof="omm:hierarchicalTextValue">
<span property="omm:value">din</span>.<span
="omm:hasTag">
<span typeof="omm:textValue">
<span property="omm:value">el12</span>
</span>
</span>
</span>
</span>
</span>
<[1li>
</ul>
</[1li>
<span rel="omm:hasPayload">
<span property="omm:value">...</span>
<span property="omm:encoding"” content="base64"></span>
</span>
</ul>
</section>
<[1li>
<ful>
</section>
</header>
</article>
</body>
</html>

1="

rel
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Quellcode B.1: Microdata-Darstellung von OMM-Gedachtnissen

1 <!DOCTYPE html>
2 <html lang="en" xmlns:omm="http://www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/elements/1/">
3 <head>

4 <meta charset="utf-8" />

5 <title>OMM-Sample</title>

6 </head>

7 <body>

8 <article typeof="omm:omm">

9 <header>

10 <span >

11 <section typeof="omm:blockList">

12 <p>

13 OMM-Blocks:

14 </p>

15 <ul>

16 <1li rel="omm:hasBlock">

17 <section typeof="omm:block">

18 OMM-Block Entry:

19 <ul>

20 <li>

21 ID: <span property="omm:blockID">12345</span>

22 </[1li>

23 <li>

24 Title: <span property="omm:title" xml:lang="en">sample
title</span>

25 </[1li>

26 <li>

27 Description: <span property="omm:description" xml:lang="
en">sample description</span>

28 </[1li>

29 <li>

30 Namespace: <span property="omm:namespace">http://www.w3.
org/2005/Incubator/omm/microdata/ns/sample</span>

31 </[1li>
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32
33
34
35
36

37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
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<1i rel="omm:hasCreation">
Creation:
<ul typeof="omm:creation">

<li>

Creator: <span property="omm:creator">195505177</span

>
of type: <span property="omm:type">duns</span>
<[1li>
<li>
Date: <span property="omm:date" datatype="xsd:
dateTime">2011-01-30T18:30:00+02:00</span>
of encoding: IS08601
</[1li>
<ful>
</[1li>
<1i rel="omm:hasContribution">
Contribution:
<ul>
<li>
Contributor:<br/>
<ul typeof="omm:contribution">
<li>
Contributor: <span property="omm:contributor">
user@dfki.de</span>
of type: <span property="omm:type">email</span>
</[1li>
<li>
Date: <span property="omm:date" datatype="xsd:
dateTime">2011-01-31T08:12:50+02:00</span>
of encoding: IS08601
<[1li>
</ul>
<[1li>
</ul>
</[1li>
<li rel="omm:hasFormat">
<span typeof="omm:format">
Format: <span property="omm:format">application/xml</

span>of schema: <span property="omm:schema">http://

www.w3.0rg/2005/Incubator/omm/microdata/schema/

sample.xsd</span> with encryption: <span property="

omm:encryption">none</span>
</span>
<[1li>
<1i rel="omm:hasType">
<span typeof="omm:type">
Type:
<span property="omm: type">
http://purl.org/dc/dcmitype/Dataset
</span>
</span>
</[1li>
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101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
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113
114
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<1i rel="omm:hasSubject">
<ul typeof="omm:subject">
<li rel="omm:hasTag">
<span typeof="omm:ontologyValue">
Value:
<span property="omm:value">http://o.org/def.owl#
ManufacturerData</span>
of type ontology
</span>
<[1li>
<1li rel="omm:hasTag">
<span typeof="omm:textValue">
Value:
<span property="omm:value">
ingredients
</span>
of type text
</span>
<[1li>
<li rel="omm:hasTag">
<span typeof="omm:hierarchicalTextValue">
Value:
<span property="omm:value">norms</span>.<span re
omm:hasTag">
<span typeof="omm:hierarchicalTextValue">
<span property="omm:value">din</span>.<span
="omm:hasTag">
<span typeof="omm:textValue">
<span property="omm:value">el12</span>
</span>
</span>
</span>
</span>
</span>
<[1li>
</ul>
</[1li>
<span rel="omm:hasPayload">
<span property="omm:value">...</span>
<span property="omm:encoding"” content="base64"></span>
</span>
</ul>
</section>
<[1li>
<ful>
</section>
</header>
</article>
</body>
</html>
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