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Kurzfassung

Die zu beherrschende Komplexitat bei der Entwicklung automobilelektronischer
Systeme unterliegt einem stetigen Wachstum und ist nicht zuletzt aus diesem
Grund mit mehreren ingenieurtechnischen Herausforderungen verbunden. Etablier-
te Ansétze wie die des Systems Engineering bieten Moglichkeiten, solch komplexe
Systeme zu entwerfen und schliellich zu realisieren. Vordringliches Problem in
diesem Zusammenhang ist jedoch, dass Engineering-Daten primér in tiber unter-
schiedliche Arbeitsplatzsysteme verstreuten Dokumenten abgelegt sind und dass
diese nur unzureichend verwaltet werden. Einen Ausweg aus dieser Misere stellt
die Abbildung dieser Daten auf Modelle dar. So gilt das Modell-basierte Systems
Engineering derweil in der Automobil- und Luftfahrtindustrie als akzeptierter
Weg, komplexe Systeme zu realisieren, auch wenn nicht alle Disziplinen dabei
kontinuierlich gekoppelt sind. Nicht nur fiir diese Kopplung, sondern auch fiir das
automatische Schlussfolgern benotigen Modelle zusétzliche, explizite Semantik. Au-
tomatisches Schlussfolgern ist beispielsweise fiir die Identifikation von Korrelationen
zwischen Systems Engineering-Daten erforderlich. Fiir die Schaffung semantischer
Interoperabilitdt eignen sich insbesondere Ontologien, die selbst auch Modelle sind.

In dieser Arbeit wird ein Ontologie-basierter Ansatz zur Optimierung des Ent-
wurfsprozesses von automobilelektronischen Systemen vorgestellt. Wesentlicher
Grundgedanke dabei ist es, Ontologien zu nutzen, um Entwurfsmethoden und
-modelle zu konsolidieren und zu integrieren. Dazu beruht der Ansatz im Kern
auf dem Vorschlag einer einheitlichen Basis zur Entwicklung und Ausfiihrung von
Anwendungen, unter konsequenter Nutzung etablierter Standards, um Modelle auf
Ontologien abzubilden. Diese Basis wurde als Softwareplattform realisiert, welche
unter anderem auf eine nahtlose Integration in existierende Arbeitsablaufe abzielt.
Vorrangiger Aspekt des Losungsansatzes ist die Berticksichtigung von Anforderun-
gen, sowie spezieller Last- und Nutzungsprofilen in Form von sogenannten Mission
Profiles und deren Integration in Entwicklungsprozesse. Ergénzt wird diese Arbeit
zudem durch die Beschreibung und Einordnung dreier Anwendungen, welche auf
der Plattform aufsetzen und zur Untersuchung und Bewertung in konkreten Fallbei-
spielen Gebrauch finden. Die damit entstandenen Entwurfsmethodiken adressieren
jeweils spezielle Problemstellungen aus dem Umfeld der Entwicklung automobilelek-
tronischer Systeme und demonstrieren zudem die Anwendbarkeit der vorgestellten
Entwurfs- und Anwendungsplattform.
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1 Optimierung des Entwurfs
automobilelektronischer Systeme

Fahrerassistenzsysteme (FAS, im Englischen: Advanced Driver Assistance Systems,
ADAS) und weitere Funktionen werden zunehmend in modernen Fahrzeugen verbaut
[6]. Dies erhoht den Komfort und die Sicherheit beim Fahren. Vor dem Gesichts-
punkt, dass 97 % aller Autounfélle auf menschliche Fehler zurtickzufiithren sind
[7], konnte auch gezeigt werden, dass moderne FAS das Schaden- genauer gesagt
Unfallgeschehen potenziell positiv beeinflussen kénnen [8]. Neben FAS und dem
hochautomatisierten Fahren zeichnen sich weitere globale Trends wie die Elektrifi-
zierung, die gemeinsame Fahrzeugnutzung und die Vernetzungsfahigkeit ab [9]. Der
Einzug der dazu erforderlichen Automobilelektronik ist mit einer stark wachsenden
Komplexitat der diese Funktionen realisierenden Systeme verbunden. Angesichts
des hohen Wettbewerbs im Automobilmarkt herrscht zudem ein immenser Zeit-
und Kostendruck in der Automobilindustrie. So sind Qualitéit, Funktionalitdt und
Zuverléssigkeit von Automobilen entscheidende Faktoren globaler Wettbewerbsfé-
higkeit geworden [10; 11]. Die Gewéhrleistung der Qualitit erfordert, angesichts der
zugleich rauen Umgebungsbedingungen fiir die automobilelektronischen Systeme,
zudem neue Herangehensweisen in der Entwicklung dieser Systeme. Diese miissen
die vielfaltigen Forderungen verschiedener etablierter Standards wie der ISO 26262
beriicksichtigen. Aus diesem Spannungsfeld heraus, werden in dieser Dissertation
wissensbasierte Losungsmoglichkeiten vorgestellt, um den steigenden Anforderun-
gen gerecht werden zu kénnen und einigen Problemstellungen zu entgegnen, wobei
am Entwurfsprozess angesetzt wird.

Abschnitte
1.1 Motivation und Zielsetzung . . . . . . . . . . ... ... 2
1.2 Beitrag . . . . . . ..o 3

1.3 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . ... .. ... ... 4




2 1 Optimierung des Entwurfs automobilelektronischer Systeme

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die doménentibergreifende Entwicklung komplexer Systeme, wie von Automobil-
elektronik, ist mit mehreren ingenieurtechnischen Herausforderungen verbunden.
Ein vorherrschendes Problem ist, dass Systems Engineering (SE) Daten primér
in Dokumenten abgelegt sind, welche tiber Arbeitsplatzsysteme verteilt sind und
zudem unzureichend verwaltet werden [12]. Weiterhin fehlt in Entwurfsmodellen
oft die fiir das automatische Schlussfolgern erforderliche explizite Semantik. Das au-
tomatische Schlussfolgern ist unter anderem notwendig, um Korrelationen zwischen
SE-Daten identifizieren zu kénnen.

Durch eine Darstellung von Systemen, deren Entwiirfen sowie weiteren Ent-
wurfsartefakten und sonstiger fir die Entwicklung erforderlicher Informationen
und Zusammenhéange in Modellen ergeben sich verschiedene Vorteile, mit denen
dieser Problematik entgegnet werden kann. So wird die Nutzung von Modell-based
Systems Engineering (MBSE) Methoden als ein effektiver Weg in der Automobil-
und Luftfahrtindustrie akzeptiert, komplexe Systeme zu entwickeln [12; 13].

Nutzung von und Kommunikation zwischen heterogenen Systemen, welche sich
durch die zuvor angefiihrte Verteilung der SE-Daten tiber die Entwicklungssys-
teme hinweg ergeben, kann durch den Einsatz von semantischen Technologien
verbessert werden. Insbesondere Ontologien eignen sich, neben der Spezifikation
expliziter Semantik, eine Konsolidierung und Integration von Entwurfsmethoden
und -modellen unterschiedlicher Disziplinen zur Herstellung semantischer Interope-
rabilitat. Dies kann beispielsweise durch deren Funktion als gemeinsames Vokabular
bei der Integration heterogener Systeme geschehen, oder beim Zusammenfiithren
unterschiedlicher Wissensquellen zu deren gemeinsamer Einbindung in Prozesse.
Die Schaffung effektiver Wissensmanagementsysteme ist ein Schliisselfaktor in
der Prozessoptimierung des Engineerings [14]. Da jede Ontologie auch ein Modell
darstellt, bietet sich deren Einsatz auflerdem im Zusammenhang mit MBSE an.

Aus diesen Griinden wird in dieser Forschungsarbeit untersucht, wie sich Schluss-
folgerungen aus Entwurfsmodellen ziehen lassen. Da hierfiir eine explizite Semantik
notwendig ist, geschieht dies unter Einsatz von Ontologien, die sich fiir deren
Spezifikation eignen. Die zentrale Forschungsfrage lautet daher:

Lassen sich Schlussfolgerungen, unter Nutzung von Ontologien, auf der
Basis von Entwurfsmodellen ziehen, zur Verbesserung des Entwurfspro-
zesses automobilelektronischer Systeme?

Weiterhin spielen Umgebungs- und Lastprofile, sogenannte Mission Profiles (MPs)
eine wichtige Rolle bei der Propagierung von Anforderungen entlang der Prozess-
kette der Entwicklung [15-17]. Angesichts dessen sind MPs auch Gegenstand der
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Betrachtungen in dieser Arbeit und finden auch im Losungsansatz ihre Berticksich-
tigung. Mit Bezug auf die zuvor aufgeworfene Forschungsfrage wurden zu deren
Beantwortung folgende Ziele definiert:

[ Entwicklung exemplarischer Methoden sowie diese begleitenden Werkzeuge,
welche Schlussfolgerungen auf der Basis von Entwurfsmodellen ziehen und
zur Verbesserung des Entwurfsprozesses automobilelektronischer Systeme
beitragen

Identifikation von Vor- und Nachteilen, die sich durch den Einsatz von Onto-
logien zum automatischen Schlussfolgern auf der Basis von Entwurfsmodellen
im Umfeld des Automobilelektronikentwurfs ergeben

1.2 Beitrag

Wesentlicher Beitrag ist der Vorschlag einer einheitlichen Basis fiir Anwendungen,
die MPs beriicksichtigen. Diese Beriicksichtigung ermoglicht Mission Profile Aware
Design (MPAD), was im Grundlagen-Kapitel in Abschnitt 2.2.2.1 naher erldutert
wird. Neben der semantischen Mission Profile Aware Design Plattform werden
zudem drei, die Plattform nutzende Anwendungen vorgestellt. Insgesamt setzt sich
der Beitrag dieser Arbeit wie folgt zusammen:

1. Einheitliche Grundlage fiir die Entwicklung und Ausfithrung von MPAD
Anwendungen,

2. Erweiterbarkeit des vorgeschlagenen Systems um weitere, neue Ansétze, die
zur Verbesserung des Entwurfsprozesses automobilelektronischer Systeme
beitragen,

3. Abstraktion iiber MPs und Anforderungen, sowie Wissensbasen, Entwicklungs-
werkzeuge und Entwurfssysteme,

4. Methode zur Unterstiitzung bei der Analyse und Sicherstellung der Robustheit
von automobilelektronischen Systemen

5. Methode zur Verwaltung und Korrelation von Entwurfsparametern und Anfor-
derungen zur Untersuchung der Auswirkungen von Anforderungsdnderungen

6. Methode zur Transformation von Anforderungen unter Berticksichtigung der
Anwendbarkeit von Fehlermodellen

Abbildung 1.1 illustriert den Zusammenhang zwischen der Plattform, peripheren
Komponenten beziehungsweise Systemen, sowie den Anwendungen. Zu den peri-
pheren Komponenten beziehungsweise Systemen zihlen die MPs, eine Wissensbasis,
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Anforderungskataloge sowie Entwurfswerkzeuge und -systeme. Die Plattform abstra-
hiert iiber die Peripherie, sodass den auf der Plattform aufsetzenden Anwendungen
eine einheitliche Schnittstelle zur Verfiigung steht. MPs konnen dabei sowohl als
Eingabe genutzt werden, als auch ein Ausgabe-Ergebnis darstellen. Dasselbe gilt
auch fiir Anforderungen. Aus der Wissensbasis werden Fakten abgerufen, welche
von den Anwendungen, die auf der Plattform aufsetzen, benotigt werden. Eben-
so konnen Ergebnisse von Ausfithrungen der Anwendungen in der Wissensbasis
abgelegt werden. Die Plattform ermoéglicht weiterhin eine Anbindung externer
Entwurfswerkzeuge und -systeme, welche von den Anwendungen genutzt und diesen
auch Ergebnisse von Ausfithrungen bereitstellen konnen.

Mission Profiles Werkzeuge
Wissensbasis
Anforderungen

Entwurfssysteme
Abbildung 1.1 — Illustration des Zusammenhangs zwischen der Semanti-

schen Mission Profile Aware Design Plattform, peripheren Komponenten
beziehungsweise Systemen, sowie Anwendungen

1.3 Gliederung der Arbeit

Diese Dissertation ist in insgesamt zehn Kapitel unterteilt. Einem einleitenden
Kapitel, welches einen allgemeinen Uberblick tiber diese Arbeit gibt, folgen relevante
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Grundlagen in Kapitel 2. Die Grundlagen sind dabei in die Bereiche ,,Semantic Web
Technologies (SWT) und ,Design for Automotive® (DfA) aufgeteilt und fihren
jeweils in Themen ein, die mit der vorliegenden Arbeit im Zusammenhang stehen.
Den Grundlagen schliefit sich Kapitel 3 an, in welchem der Stand der Technik
diskutiert wird. Dieser beinhaltet einen Uberblick iiber die generelle Anwendung
von Ontologien im Engineering, sowie eine Aufstellung relevanter Arbeiten — sowohl
in Bezug auf verwandte Dissertationen, als auch auf weiteren Arbeiten. Nach
diesen Voraussetzungen folgt Kapitel 4 mit einer Beschreibung, der im Rahmen
des gewédhlten Losungsansatzes entwickelten Plattform sowie dem iibergeordneten
methodischen Rahmenwerk in Hinsicht auf die Entwicklung mit der Plattform.
Darauthin werden in den Kapiteln 5, 6 und 7 jeweils weitere, eigensténdige Arbeiten
vorgestellt, welche die in Kapitel 4 vorgestellte Plattform nutzen und somit als
deren Anwendungen betrachtet werden konnen. In Kapitel 8 werden einige Details
zur Implementierung der Plattform beschrieben, gefolgt von Kapitel 9, in welchem
die Evaluation behandelt wird, zusammen mit Fallbeispielen, die insgesamt im
selben Kapitel zur Bewertung des Losungsansatzes herangezogen werden und
diskutiert werden. Die Arbeit schliefit letztlich mit einer Zusammenfassung und
einem Ausblick in Kapitel 10 ab. Weitere feingranulare Gliederungen werden in
dieser Arbeit jeweils zu Beginn eines Kapitels, genauer gesagt eines iibergeordneten
Abschnitts beschrieben.






2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden fiir das Verstdndnis dieser Arbeit relevante Grundlagen
angefiihrt. Dies geschieht durch kurzgehaltene Einfiihrungen in die entsprechenden
Themenbereiche sowie zusétzlichen Verweisen auf weiterfithrende Literatur. Das
Kapitel ist in zwei Grundlagenabschnitte unterteilt: Im ersten Abschnitt 2.1 werden
zunéchst relevante Grundlagen von Semantic Web Technologies (SWT) angefiihrt.
Diese umfassen eine allgemeine Einfithrung in SWT in Abschnitt 2.1, gefolgt von
einer Beschreibung der Semantic Web Architektur in Abschnitt 2.1.1. Weitere
relevante Grundlagen zu SWT umfassen in dieser Arbeit eingesetzte Datenformate
und -Modelle fiir den Informationsaustausch im Semantic Web, in Abschnitt 2.1.2,
darauf aufbauend eingesetzte Sprachen zur Wissensrepriasentation und -abfrage
in Abschnitt 2.1.3, eine grundlegende Einfithrung in die automatische Inferenz
neuen Wissens in Abschnitt 2.1.4 und schliefflich einfithrende Informationen zum
Linked Data Konzept in Abschnitt 2.1.5. Die Beschreibungen der Datenformate
oder -modelle, sowie die der Sprachen zur Wissensreprésentation/-abfrage bauen
jeweils aufeinander auf.

Im zweiten Grundlagenabschnitt 2.2 werden verschiedene relevante Grundlagen
des Entwurfs fiir Automobile angefiithrt. Zu diesen zdhlen sowohl relevante Ent-
wurfsmethoden in den Abschnitten 2.2.2.1 und 2.2.1, sowie ein Uberblick iiber die
Verwendung von Modellen in der Entwicklung in Abschnitt 2.2.4 und der Analyse
der Auswirkungen von Anderungen in Abschnitt 2.2.5.

Wiéhrend die Informationen zu SWT sowohl fiir die in Kapitel 4 vorgestellte
Plattform, als auch fiir die in den Kapiteln 5, 6 und 7 beschriebenen Anwendungen
relevant sind, beziehen sich die Abschnitte 2.2.1 und 2.2.5 auf die in den Kapiteln
5 und 6 beschriebenen Anwendungen. Schliefllich bezieht sich der Unterabschnitt
2.2.4.1, in welchem Grundlagen der Modelltransformation angefithrt werden, auf
die Anwendung, welche in Kapitel 7 beschrieben wird.
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2.1 Semantic Web Technologien

Das World Wide Web (WWW) entstand 1990 am Kernforschungszentrum CERN.
Es ermoglicht einen einfachen Informationszugriff ohne Expertenwissen und die
Informationsrecherche durch Suchmaschinen. Die Informationen im WWW werden
iiber Dokumente dargestellt, die sogenannte Hyperlinks enthalten kénnen. Da-
durch wird eine Verkniipfung von Inhalten erreicht, was das Auffinden relevanter,
weiterfiihrender Informationen ermoglicht.

Das WWW hat allerdings gewisse Grenzen. Ein wesentliches Problem ist das
Auffinden der richtigen Informationen, sowie die Sicherstellung der Korrektheit der
Informationen im WWW. Weiterhin sind die Informationsextraktion und die Perso-
nalisierung im WWW schwierig. Grundséatzlich ist das WWW fiir die Benutzung
durch Menschen entworfen. Die Inhalte der Dokumente im WWW sind fiir Maschi-
nen nicht oder nur aufwendig zu verarbeiten. So ist etwa die Auszeichnungssprache
Hypertext Markup Language (HTML) primér fir die Beschreibung, der Darstellung
und Verknipfung von Informationen ausgelegt. Ein Hyperlink in HTML verweist
zwar auf einen Inhalt im WWW, enthalt jedoch keine Informationen zur Bedeutung
der Verkniipfung. Auch abgesehen von den Hyperlinks beschreibt HTML nicht,
was die dargestellten Informationen bedeuten. Das heifit HTML beschreibt nicht
die Semantik der Inhalte und Verkniipfungen. Unter Semantik wird in diesem Zu-
sammenhang die Bedeutung von Wortern, sowie deren Beziehungen untereinander
verstanden.

Der Losungsansatz des Semantic Web sieht die formelle Beschreibung der Inhalte
und Verkntipfungen vor. Inhalte sollen demnach mit Metadaten versehen werden,
welche diese beschreiben, deren Auffinden vereinfachen und die weitere Verar-
beitung durch Maschinen erméglichen. In diesem Rahmen kommen verschiedene
Technologien zum Einsatz, die unter dem Begriff Semantic Web Technologies (SWT)
zusammengefasst werden. Ausgewéhlte, relevante SWT und deren Zusammenhéange
sollen in diesem Grundlagenabschnitt erlautert werden.

2.1.1 Semantic Web Architektur

Es gibt verschiedene Vorschlége fiir die Architektur des Semantic Web [18-20].
Abbildung 2.1 zeigt eine populédre Darstellung des Schichtenmodells der SWT. Nach
der Semantic Web Roadmap [21] gibt es vier Stufen, die zur Verwirklichung des
Semantic Web zu erreichen sind. Die erste Stufe stellen teilweise strukturierte
oder vollstdndig unstrukturierte Textdokumente und Datenbankeintrige dar, die
Daten enthalten. Auf dieser Stufe sind die Daten bisher nicht in einer Form, die
es ermoglichen wiirde, diese zwischen heterogenen Systemen auszutauschen. An-
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ders auf der zweiten Stufe, nach der Daten mittels der in Abschnitt 2.1.2.1 ndher
beschriebenen Extensible Markup Language (XML) formatiert werden sollen. Die
dritte Stufe sieht vor, dass Daten nach dem in Abschnitt 2.1.2.2 beschriebenen
Resource Description Framework (RDF) strukturiert und verkniipft werden. Letzt-
lich sollen in der vierten Stufe, die in Abschnitt 2.1.3.3 beschriebenen Web Ontology
Language (OWL) Ontologien zum Einsatz kommen, um anhand von vorhandenem
Wissen iiber automatisches Schlussfolgern, wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben,
neues Wissen abzuleiten.

The Semantic Web Technology Stack
(not a piece of cake...)

Most apps use only a subset of the stack

Querying allows fine-grained data access

Standardized inf i hange is key

Formats are necessary, but not too important

APPLICATIONS
CRBEPWN NS

The Semantic Web is based on the Web .-"-

Linked Data uses a small

.
-
o

. -
-, -
- -

. -
» -
. "
u, -

- -

-, -

. -

"
LR
o

Abbildung 2.1 — Populédre Darstellung des SWT Stapels von Benjamin
Nowack, CC BY 3.0 Lizenz, https://creativecommons.org/licenses/by/
3.0/

2.1.2 Datenformate und -modelle fiir den Informationsaustausch

Grundlegend fiir den interoperablen Daten- und Informationsaustausch zwischen
mit dem Internet verbundenen Systemen sind standardisierte Formate und Modelle
fiir Daten und Informationen. Abbildung 2.2 zeigt als Ubersicht einen Ausschnitt
wichtiger Standardisierungen in diesem Zusammenhang, im Zeitraum zwischen
1996 und 2016. In diesem Abschnitt werden drei fiir diese Arbeit relevante Formate
beziehungsweise Modelle kurz vorgestellt. Dazu zahlt XML in Abschnitt 2.1.2.1,
sowie RDF und RDFS in den Abschnitten 2.1.2.2 und 2.1.2.3.
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Abbildung 2.2 — Eine Zeitachse, die wichtige XML und Semantic Web Standardisierungen darstellt, aus [22], CC BY-
SA Lizenz, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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2.1.2.1 Extensible Markup Language

Die Extensible Markup Language (XML) [23] ist eine Auszeichnungssprache zur
Strukturierung von Daten, welche auf der im ISO 8879:1986! Standard definierten
Sprache Standard Generalized Markup Language (SGML) basiert. Das World
Wide Web Consortium (W3C), welches das Datenformat standardisierte, empfiehlt
dessen Einsatz zum Austausch von Daten iiber das Internet und auch in anderen
systemiibergreifenden Bereichen. XML formatiert Daten Text-basiert, unterstiitzt
aber auch binare Serialisierungen. Die Text-basierten Serialisierungen von XML
sind sowohl fiir Menschen als auch fiir Maschinen lesbar.

Fiir das Semantic Web ist XML insofern von Bedeutung, als es die syntaktische
Grundlage fiir den Datenaustausch zwischen heterogenen Systemen bildet. Es ist
unter anderem moglich, eine OWL Ontologie in XML zu serialisieren. Durch das
einheitliche Vokabular kann Unabhéngigkeit zwischen Anwendungen und den Daten
erreicht werden, wodurch der Austausch von Daten zwischen unterschiedlichen
Anwendungen ermoglicht wird.

2.1.2.2 Resource Description Framework

Das Resource Description Framework (RDF) [24-26] ist eine Methode zur Struktu-
rierung von Daten und stellt somit ein Datenmodell dar. Es ermoglicht es, Aussagen
iiber beliebige sogenannte Ressourcen im Web zu spezifizieren und war zunéchst
fir den Transport von Metadaten gedacht [27]. Inzwischen stellt RDF die Basis fir
den Informationsaustausch im Semantic Web dar. Eine Ressource wird iiber einen
Uniform Resource Identifier (URI) identifiziert. Somit kénnen alle identifizierbaren
Objekte erfasst werden, wenngleich diese nicht abrufbar sind. Fiir eine Ubersicht
iiber die Sprachkonstrukte von RDF sei auf die Tabellen 2.1, 2.2 und 2.3 verwiesen.
Eine Aussage hat in RDF die Form: Subjekt — Prddikat - Objekt und bildet somit
ein Tripel beziehungsweise 3-Tupel. So lasst sich etwa die Aussage

ist in der Sprache

bM

wie folgt in die Bestandteile des Tripels zerlegen:

Subjekt
Préadikat ist in der Sprache
Objekt

Wihrend ein Subjekt immer eine Ressource ist, kann ein Objekt entweder ein Literal
oder eine beliebige andere Ressource sein. Ein Pradikat ist eine Spezialisierung
einer Ressource. Tripel bilden einen RDF Graphen, siehe Abbildung 2.3.

ISO 8879:1986 Information processing — Text and office systems — Standard Generalized Mark-
up Language (SGML)

XML im
Semantic

Web

Konzept



Kurzschreib-
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Wie bereits erwahnt, werden Ressourcen in RDF mit URIs identifiziert. Es gibt die
Moglichkeit den voll qualifizierten Namen — der so genannte ()Name — durch eine
Kurzform auszudriicken, welche ein Prifix verwendet. Das Préfix, gefolgt von einem
Doppelpunkt und anschlieBend dem lokalen Namen, bildet den voll qualifizierten Na-
men. Das Prafix wird dabei in der Regel mit einem Namensraum assoziiert. Wenn al-
so etwa das Prifix ex mit dem Namensraum https://example. com/ assoziiert wird,
dann bildet ex:index.html die Kurzform fiir https://example.com/index.html.
Demnach koénnen die beiden in Abbildung 2.3 (b) enthaltenen Aussagen in der
Tripel Kurzschreibweise wie folgt darstellt werden:

dc:creator
dc:language

Hierbei stehen die beiden Prifixe exstaff und dc fiir die beiden Namensraume
https://example.org/staff/ respektive http://purl.org/dc/elements/1.1/.
Letzterer Namensraum bezieht sich auf das standardisierte Vokabular zur Spezifi-
kation von Metadaten Dublin Core Metadata [28].

https://www.example.org/index.html https://www.example.org/index.html
http://purl.org/dc/elements/1.1/creator http://purl.org/dc/elements/1.1/creator http://purl.org/dc/elements/1.1/language
https://www.example.org/staff/42 https://www.example.org/staff/42 en

(a) Einfache Aussage (b) Zwei Aussagen

Abbildung 2.3 — Beispiele fiir RDF Graphen. Griine Ellipsen stellen Res-
sourcen und das orangene Rechteck ein Literal dar

Vokabel Superklasse Beschreibung

rdf:HTML rdfs:Literal RDF Literal mit HTML Inhalt
rdf:langString  rdfs:Literal Datentyp fiir die Sprachangabe bei Literalen
rdf:PlainLiteral rdfs:Literal Generische Literale in OWL 2 und RIF

rdf: XMLLiteral rdfs:Literal Datentyp fiir XML Literale

Tabelle 2.1 — Datentyp-Vokabeln von RDF
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Vokabel Superklasse Beschreibung der Instanzen

rdf:Property  rdfs:Resource  RDF Eigenschaften (Properties)
rdf:Statement rdfs:Resource RDF Aussagen (Statements)

rdf:Bag rdfs:Container Ungeordnete Kontainer

rdf:Seq rdfs:Container Geordnete Kontainer

rdf:Alt rdfs:Container Kontainer, welche Alternativen enthalten
rdf:List - Listen

Tabelle 2.2 — Klassen-Vokabeln von RDF

Vokabel Domaéane Bereich Beschreibung

rdf:type rdfs:Resource rdfs:Class Subjekt ist Instanz einer Klasse
rdf:subject  rdf:Statement rdfs:Resource Subjekt einer RDF Aussage
rdf:predicate rdf:Statement rdfs:Resource Prédikat einer RDF Aussage
rdf:object rdf:Statement rdfs:Resource Objekt einer RDF Aussage

rdf:value rdfs:Resource rdfs:Resource Darstellung strukturierter Werte
rdf:first rdf:List rdfs:Resource Erstes Listenelement
rdf:rest rdf:List rdf:List Liste ab dem zweiten Listenelement

Tabelle 2.3 — Priadikat-Vokabeln von RDF

2.1.2.3 Resource Description Framework Schema

Das Resource Description Framework Schema (RDFS) [29] erweitert RDF um
ein Vokabular, welches verwendet werden kann, um eine konkrete Doméne zu
modellieren. Es bildet eine Sprache, mit der einfache Ontologien ausgedriickt
werden konnen. Dies wird durch die Moglichkeit der Formulierung von Klassen
und Instanzen erreicht, sowie durch die Bildung von Taxonomien und durch
die so genannten Properties zur Angabe von Beziehungen zwischen Ressourcen.
Mittels der beiden Properties rdfs:domain und rdfs:range konnen der Defini-
tions- beziehungsweise der Wertebereich von Properties auf Klassen angegeben
werden. Auch in Bezug auf Literale kann mittels rdfs:range ein bestimmter
Datentyp gefordert werden. Fiir eine Ubersicht iiber RDFS-Sprachkonstrukte sei
auf die Tabellen 2.4 und 2.5 verwiesen.

Einschrén-
kungen
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Vokabel Superklasse  Instanz von  Beschreibung der Instanzen
rdfs:Resource - rdfs:Class Entitdten in RDF

rdfs:Class rdfs:Resource rdfs:Class Klassen in RDF

rdfs:Literal rdfs:Resource rdfs:Class Literale Werte (Strings/Integers)
rdfs:Datatype rdfs:Class rdfs:Class Unterklassen von rdfs:Literal

rdf:langString rdfs:Literal rdfs:Datatype Sprach-Tag Literale
rdf: HTML rdfs:Literal rdfs:Datatype HTML Literale
rdf:Property  rdfs:Resource rdfs:Class RDF Properties

Tabelle 2.4 — Klassenvokabeln von RDFS

Vokabel Domaéane Bereich Beschreibung

rdfs:range rdf:Property  rdfs:Class Wertebereicheinschriankung
rdfs:domain rdf:Property  rdfs:Class Definitionsbereicheinschr.
rdf:type rdfs:Resource rdfs:Class Instanz einer Klasse

rdfs:subClassOf rdfs:Class rdfs:Class Transitive Unterklasse
rdfs:subPropertyOf rdf:Property rdf:Property Transitives Untermerkmal
rdfs:label rdfs:Resource rdfs:Literal — Bezeichnung einer Ressource
rdfs:comment rdfs:Resource rdfs:Literal = Beschreibung einer Ressource

Tabelle 2.5 — Pradikat-Vokabeln von RDFS

2.1.3 Sprachen zur Wissensreprasentation und -abfrage

Wahrend zuvor XML, RDF und RDFS beschrieben wurden, werden in diesem
Abschnitt auf diesen aufsetzende Sprachen zur Darstellung und Abfrage von Wissen
beschrieben. Zunéchst folgt zum besseren Verstédndnis eine kurze syntaktische
Einfithrung in die darunterliegenden Konzepte der Pradikatenlogik erster Stufe und
Beschreibungslogiken. Wahrend RDF und RDFS bereits genutzt werden konnen, um
Assertionaler Formalismus (ABox) respektive Terminologischer Formalismus (TBox)
auszudriicken und damit Ontologien zu formulieren, stellt die in Abschnitt 2.1.3.3
beschriebene Ontologiesprache OWL weitere niitzliche Sprachkonstrukte bereit.
Weiter wird in Abschnitt 2.1.3.4 die OWL ergédnzende Regelsprache Semantic
Web Rule Language (SWRL) beschrieben. Schliefilich folgt eine Beschreibung der
RDF-Abfragesprache SPARQL in Abschnitt 2.1.3.5.

2.1.3.1 Pradikatenlogik erster Stufe

Dieser Abschnitt gibt Definitionen nach [30] wieder. Fiir weitere Informationen zur
Prédikatenlogik erster Stufe sei der Leser auf die Literatur verwiesen [31-33].
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Die logischen Zeichen der Prédikatenlogik erster Stufe umfassen die Symbole der
Aussagenlogik —, A, V, — <>, (,) sowie zusatzlich:

vV Allquantor v; Individuenvariablen
3 Existenzquantor = Objektsprachliches Gleichheitssymbol
, Komma

Die Menge dieser Zusatzsymbole wird im Folgenden mit dem Symbol Z bezeichnet.
Die Signatur wird weiterhin durch ein Tripel gebildet ¥ = (Fg, Ps,ax), wobei:

Fs,Ps endliche oder abzahlbar unendliche Mengen
Fy,Py und Z paarweise disjunkt

Q. Fz U Pz —N
Uberdies sei Termys, die Menge der Terme tiber ¥, induktiv definiert:

@ Var C Termy
(2) Mit feFs, aff) =nund ty, ..., t, € Terms
ist auch f(ty,...,t,) € Termg

Nun sei die Menge der atomaren Formeln Aty definiert als:

Aty := {s=t|s,t € Termg} U
{p(th 7tn)|p € PZati € TermZ}

Dann ist Fory, die Menge der Formeln tiber ¥, induktiv definiert durch:

(1) {1,0} UAts C Fors
@ Mit x € Var und A, B € Fory sind ebenfalls in Fors:
-A, (AAB),(AVB),(A— B),(A <+ B),VxA,IxA

Priadikatenlogik erster Stufe erméglicht bereits viele Fakten formal auszudriicken,
wie beispielsweise:

Vx(Katze(x) — flauschig(x))
Katze(Sally)
dIxJy(Katze(x) A Marshmallow(y) — isst(x,y))

Diese beiden Formalisierungen driicken aus, dass (1) alle Katzen flauschig sind,
beziehungsweise dass (2) Sally eine Katze ist, beziehungsweise dass (3) es eine
Katze gibt, die einen Marshmallow isst.

Symbole

Signatur

Terme

Atomare
Formeln

Formel

Beispiel
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2.1.3.2 Beschreibungslogiken

Erste Beschreibungslogiken (englisch: Description Logics, DLs) entstanden bereits in
den frithen 1980ern und gehen auf Semantische Netze [34] und KL-ONE [35] zurtick.
Sie sind entscheidbare Fragmente von Pradikatenlogik erster Stufe und daher mit
formeller Semantik ausgestattet. Die formelle Semantik ermoglicht Mehrdeutigkeiten
auszuschlieflen, sowie die Deduktion neuer Informationen. Abbildung 2.4 zeigt ein
Beispiel fiir ein semantisches Netzwerk.

Tier
FS
istEin
Katze hatFarbe » Grau
FS
istEin
Sally isst » Marshmallow

Abbildung 2.4 — Ein Beispiel fiir ein semantisches Netzwerk

Im Folgenden werden die grundlegenden Entitédten von DLs kurz beschrieben:

Konzepte Korrespondiert zum Konzept von Klassen. Aquivalent zu undren
Pridikaten der Pradikatenlogik erster Stufe. Bsp.: Katze, Tier,
Mensch.
So gibt beispielsweise der Ausdruck

Katze(Sally)

an, dass das Individuum Sally eine Instanz der Klasse Katze ist.
Spezielle Konzepte sind T und L, die fiir das universelle Konzept
beziehungsweise das leere Konzept stehen. Wahrend erstere alle
Instanzen enthalt, enthalt letzteres keine Instanzen.

Rollen Korrenspondiert zum Konzept von Attributen. Aquivalent zu bind-
ren Prddikaten der Pradikatenlogik erster Stufe. Bsp.: hatFarbe,
isst, istEin. Ein Beispiel fiir einen Rollenausdruck wére:

isst(Sally, Marshmallow)

was ausdriickt, dass Sally einen Marshmallow isst.
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Individuen Korrespondiert zum Konzept von Instanzen. Aquivalent zu Kon-

stanten der Pradikatenlogik erster Stufe. Bsp.: Sally, Lucas, Barbara.
Wichtig ist hierbei, dass nicht angenommen wird, dass Individuen-
Namen eindeutig sind, also keine so genannte unique name assump-
tion bei welcher gilt, dass zwei unterschiedliche Individuen-Namen
tatsachlich das selbe Individuum benennen.

DLs verfiigen iiber verschiedene Operatoren. Die folgenden Operatoren beziehen
sich auf die DL AL [36] mit komplexen Konzepten C,D und atomarem Konzept A,

sowie Rollen R:

Ccrb

-A

VR.C

JR.T

Schnitt aus zwei Konzepten. Alle Instanzen dieses komplexen
Konzepts miissen sowohl Instanzen von C wie auch von D sein.

Negation. Alle Instanzen dieses komplexen Konzepts sind keine
Instanzen von A.

Einschrankung auf einen Wert. Fiir die Rolle R werden mogliche
Instanzen auf die atomare Klasse C eingeschrankt.

beschrankte existentielle Einschrankung. Fiir die Rolle R existiert
mindestens eine Instanz.

TBox, ABox und ggf. Rollen Axiome (RBox) bilden die wesentlichen Bestandteile,
aus denen sich ein Wissensverarbeitungssystem basierend auf Beschreibungslogiken,
zusammensetzt. Dabei umfasst die TBox alle Klassenbeschreibungen beziehungs-
weise -Axiome, die ABox alle Aussagen in Bezug auf Individuen und schlielich die
RBox alle Rollenbeschreibungen beziehungsweise -Axiome. Entsprechende Sprach-
konstrukte von TBox, ABox und RBox werden im Abschnitt 2.1.3.2.2 angefiihrt. Es
gibt nicht die eine Beschreibungslogik, stattdessen ist die Ausdrucksméchtigkeit
im Verhaltnis zur Komplexitit des automatischen Schlussfolgerns zu berticksichti-
gen. Tabelle 2.6 zeigt eine Ubersicht iiber DLs und deren Sprachkonstrukte. Fiir
weiterfithrende Literatur zu DL sei auf [37] verwiesen.

Operatoren

Bestandteile
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Konstruktoren Axiome
DLs Konzepte Rollen TBox  ABox RBox
T. A
o A=C adC
AL C1nmCl, R
R.C C;C C R(a,b)
Acc [, -C |- -||- -||-
S -[|- -||- -||- -||- tra R
+ 7 R~
+ H RiC Ry
+ F fun R
+ N  FnS
+Q 3FSC
+ O {i} _
RoSCR
SoRLCR
-R ref R
+ R dR.Self U i R
asy R
Disj(R,S)

Tabelle 2.6 — Ubersicht iiber DL Sprachkonstrukte, adaptiert aus [38]

2.1.3.2.1 Die Beschreibungslogik ALC Die Beschreibungslogik ALC (Abkiir-
zung fiur Attributive Language with Complement) erweitert die zuvor vorgestellte
DL AL um die Negation komplexer Konzepte [36]. Sie bildet die Basis fiir weitere,
komplexere Sprachen und eroffnet bereits die Moglichkeit, einen signifikanten Teil
von OWL DL zu modellieren [39]. Siehe auch Tabelle 2.6 fiir eine Ubersicht tiber
die Sprachkonstrukte und die Unterschiede zu AL. Fiir die Grammatik von ALC
ergibt sich somit, mit den komplexen Konzepten C,D, dem atomaren Konzept A

und der Rolle R:

C,D := A|T|L|~C|C M D|CLD|VR.C]3R.C

2.1.3.2.2 Die Beschreibungslogik SROZQ Wahrend die zuvor vorgestellten
Beschreibungslogiken noch einigen Einschrankungen unterlagen, im Vergleich zum
Sprachumfang von OWL, so bildet die Beschreibungslogik SROZQ [40] die Basis
fiir OWL 1.1, weshalb sie hier ebenfalls kurz angefithrt wird. Tabelle 2.7 bietet eine
Ubersicht iiber die Sprachkonstrukte von SROZQ. Fiir einen Vergleich zu anderen
DLs sei auflerdem auf Tabelle 2.6 verwiesen.
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TBox ABox RBox
Konzept  Syntax Konzept Syntax Konzept Syntax
Inklusion CLC D Klassein o C(a)  Rolleninklusion Ri C Ry
zugehorigkeit
Ko _ Rollen- komplexe
Aquivalenz € =D zugehorigkeit R(2,b) Rolleninklusion Rio..oReR
negierte
Rollen- —S(a,b)  Transitivitat tra R
zugehorigkeit
Gleichheit arb Symmetrie sym R
Ungleichheit a#b Reflexivitéat ref R
[rreflexivitat irr S
Disjunktheit Disj(R, S)

Tabelle 2.7 — Uberblick iiber die Sprachkonstrukte von SROZQ nach
TBox, ABox und RBox mit C,D komplexen Konzepten, R;,S, T Rollen und
a, b Individuen

2.1.3.3 Web Ontology Language

Die standardisierte Ontologie-Sprache Web Ontology Language (OWL)? [41] stellt
eine wichtige Anwendung von DLs dar. Es lassen sich die Sprachkonstrukte von
OWL direkt in dquivalente DL Syntax iibersetzen. Fiir eine Ubersicht, wie OWL
Konstruktoren auf DL Syntax abgebildet werden, sei auf die Tabellen 2.8 und 2.9
verwiesen. Dabei entsprechen OWL Classes in DL Konzepten und OWL Properties in
DL den Rollen. OWL Properties kénnen dabei auch entsprechende Eigenschaften wie
Transitivitdt, Symmetrie, etc. annehmen, die im Englischen property characteristics
genannt werden.

Es gibt verschiedene Varianten von OWL, welche Profiles genannt werden und
die sich im Sprachumfang und damit der Ausdrucksmaéchtigkeit, sowie der damit
verbundenen Komplexitat und Entscheidbarkeit unterscheiden. So entspricht bei-
spielsweise die Untersprache OWL Lite der DL SHIFpy und OWL DL der DL
SHOINpy. Hierbei steht (D) fir die Verwendung von Datentypen. OWL Lite fiigt
im Vergleich zur DL ALC noch Datentypen, funktionale Attribute, transitive Rollen
und Rollenhierarchien hinzu und hat eine Komplexitat von FxpTime im schlimms-
ten Fall. OWL DL umfasst im Vergleich zur DL ALC aulerdem noch Nominals, d.h.
Klassen, welche durch eine Menge von Instanzen beschrieben werden zu Klassenbe-
schreibungen und beliebige Kardinalititsbeschrinkungen. Die Komplexitat von OWL
DL ist NExpTime im schlimmsten Fall. OWL Full, welches sowohl auf OWL DL,

2Siehe auch https://www.w3.org/TR/owl-overview/

OWL & DLs

Profiles
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Konstruktor DL Syntax

owl: Thing T
owl:Nothing 4
intersectionOf  C; M ...M¢C,
unionOf Ciu...ucC,
complementOf -C
oneOf {a1,...;am}
allValuesFrom VR.C
someValuesFrom JR.C
hasValue JR.{a}
minCardinality > nR
maxCadinality <nR
inverseOf R~

Tabelle 2.8 — Ubersicht {iber OWL Konstruktoren, adaptiert aus [42]

Konstruktor DL Syntax
subClassOf GCG
equivalentClass =G
subPropertyOf RiC R,
equivalentProperty Ri =R,
disjoint With C; M Cy = L beziehungsweise C; M —C,
sameAs {a1} = {a,}
differentFrom {a1} = ~{a,}
TransitiveProperty definiert eine transitive Rolle
FunctionalProperty definiert eine funktionale Rolle
InverseFunctionalProperty definiert eine inverse funktionale Rolle
SymmetricProperty definiert eine symmetrische Rolle

Tabelle 2.9 — Ubersicht iiber OWL Konstruktoren fiir Axiome, adaptiert
aus [42]
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als auch auf RDFS basiert, ist jedoch keine DL mehr, sondern eine unentscheidbare
Untermenge von Pradikatenlogik erster Stufe [38]. In dieser Arbeit wird ausschlief3-
lich OWL 2 eingesetzt. OWL 2 entspricht der zuvor vorgestellten DL SROZQ,p).
In OWL 2 gibt es ebenfalls unterschiedliche Sprachvarianten beziehungsweise Pro-
files: OWL 2 EL, OWL 2 QL, and OWL 2 RL. Fiir weitere Informationen zu den
Unterschieden zwischen den OWL Profiles sei auf die Literatur verwiesen [39; 43].

OWL 2 unterscheidet weiterhin zwischen sogenannten object properties und data
properties, in Abhangigkeit von der Art des zweiten Arguments, des DL Pradikats
beziehungsweise des OWL property. Handelt es sich beim zweiten Argument nicht
um ein Individuum, sondern um ein Literal, so handelt es sich um eine data property,
welche einen eindeutig definierten Datentyp hat. Die Menge der Datentypen in OWL
ist dabei erweiterbar und viele XML Schema Datentypen sind ebenfalls erlaubt.
OWL erlaubt in Verbindung mit den Datentypen die Angabe von sogenannten
beschrinkenden Facetten, die ihren Ursprung aus der XML Schema Sprache haben.
Dieses Konzept geht tiber das von DLs hinaus, weshalb es keine Standardnotation zu
dessen Darstellung gibt. Ein Beispiel fiir den Einsatz von beschrankenden Facetten
lasst sich jedoch in funktionaler OWL Syntax darstellen, siche Quelltext 2.1.

EquivalentClasses(
:SeniorCat
ObjectIntersectionOf (
:Cat
DataSomeValuesFrom(
:hasAge
DatatypeRestriction (
xsd:integer
xsd:minExclusive
"10"""xsd:integer))))

Datentypen

Quelltext 2.1 — Beispiel zur Verwendung von beschrinkenden Facetten in
OWL in funktionaler OWL Syntax

2.1.3.3.1 Syntaxen Fiir die syntaktische Darstellung von OWL existieren ver-
schiedene Formen, die je nach Anwendungszweck zu wéahlen sind, sieche Abbildung
2.5. Beispielsweise eignet sich die funktionale Syntax von OWL fiir eine kompakte,
gut menschenlesbare Darstellung, wihrend die RDF /XML Syntax dagegen geeig-
neter ist, um die dargestellte Ontologie zwischen unterschiedlichen Applikationen
auszutauschen. Grundsatzlich kénnen die unterschiedlichen Serialisierungen von
OWL Ontologien aber auch ineinander tiberfithrt werden.
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<owl:Class rdf:about="http://my.ontology.com#Mother">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="http://my.ontology.comf#Female"/>
<rdf:Description rdf:about="http://my.ontology.com#Parent"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

(a) RDF/XML Syntax

<EquivalentClasses> :Mother rdf:type owl:Class ;
<Class IRI="#Mother"/> owl:equivalentClass [ owl:intersectionOf ( :Female
<ObjectIntersectionOf> :Parent

<Class IRI="#Female"/> )

<Class IRI="#Parent"/>
</ObjectIntersectionOf> ]
</EquivalentClasses>

7

rdf:type owl:Class

(b) OWL 2 XML Syntax (@) Turtle Syntax

Class: <http://my.ontology.com#Mother>
EquivalentTo:

<http://my.ontology.com#Female>
and <http://my.ontology.com#Parent>

(d) Manchester Syntax

EquivalentClasses (:Mother ObjectIntersectionOf (:Female :Parent))

(e) OWL funktionale Syntax

Abbildung 2.5 — Verschiedene OWL Serialisierungen des DL Ausdrucks
Mother = Female M Parent, wobei Mother, Female und Parent DL Konzepte
beziehungsweise OWL Klassen sind

2.1.3.4 Semantic Web Rule Language

Mit der SWRL? [44] lassen sich Konzepte und Zusammenhénge ausdriicken, die mit
OWL alleine nicht ausgedriickt werden konnen. Griinde fiir den Einsatz von SWRL
sind nach [45]:

o Deklarative Problembeschreibung

o Separieren des Wissens von der Programmierung

o Teilbarkeit des Wissens

e Bessere Wartbarkeit des Wissens

3siehe auch https://www.w3.org/Submission/SWRL/
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Im Folgenden werden SWRL Regeln kurz definiert. SWRL Regeln basieren auf
Horn-Klauseln, siehe Regel 2.1:

\Al/\Ag/\.../\AD% H (21)

Ru?r,np f Kopf

wobei jedes A; und H eine atomare Formel P(ty, ..., ty) der Pradikatenlogik erster
Stufe ist, siche Abschnitt 2.1.3.1. P ist hierbei ein m-dres Prédikat, t; Terme,
also eine Variable oder ein Ausdruck f(sy, ..., sk) mit f k-dres Funktionssymbol und
Termen sy, ...,sx. Davon abgesehen sind keine Quantoren oder Negationen zulédssig.

Teilweise lassen sich OWL Axiome in SWRL Regeln tibersetzen und umgekehrt.
Mochte man beispielsweise ausdriicken, dass alle Katzen, die alter als 10 Jahre alt
sind, Seniorenkatzen sind, konnte man Axiom 2.2 verwenden:

SeniorCat = Cat I 3JhasAge.(xsd : integer > 10) (2.2)

Es gilt zu beachten, dass dies keine Standard DL Notation ist, da hier beschrinkende
Facetten eingesetzt werden, siehe Abschnitt 2.1.3.3. Das Axiom lésst sich nun mittels
SWRL als Regel formulieren, wie in Regel 2.3:

Cat(x) A hasAge(x,y) A swrlb : greaterThan(y, 10) — SeniorCat(y) (2.3)

Hierbei ist swrlb : greaterThan ein vordefiniertes Préadikat aus dem Sprachumfang
von SWRL, den so genannten Built-Ins.

2.1.3.5 SPARQL Protocol and RDF Query Language

Die Sprache SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL)?* [46] ist eine
Abfrage- und Manipulationssprache fiir RDF basierte Wissensbanken. Wie das
rekursive Akronym andeutet, hat SPARQL Ahnlichkeit mit der Sprache Structured
Query Language (SQL). SQL ist jedoch fiir den Einsatz mit relationalen Daten-
banken vorgesehen und berticksichtigt nicht das RDF Datenmodell — ganz im
Unterschied zu SPARQL. Neben SPARQL existieren noch weitere Abfragesprachen
fir RDF, siehe [47].

Im Folgenden wird SPARQL anhand eines praktischen Beispiels dargestellt. An
dieser Stelle sollen die Beispiel-Tripel aus Abschnitt 2.1.2.2 nochmals aufgegriffen
werden. Der RDF Graph wird hier allerdings in Turtle Syntax® [48] dargestellt und
ist um einige zusatzliche Tripel erweitert, siche Quelltext 2.2. Unter anderem wird
in den zusétzlichen Tripeln das FOAF Prafix und dessen zugeordneter Namens-
raum verwendet, welche auf die Friend of a Friend (FOAF) Ontologie [49] zuriick

4Siehe https://www.w3.org/TR/sparqlll-overview/
5Siehe https://www.w3.org/TR/turtle/
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gehen — eine der ersten Anwendungen von SWT. FOAF wird hier eingesetzt, um den
Namen der Autoren der Dokumente zu spezifizieren (letzte zwei Tripel). Auflerdem
wurden drei weitere Dokumente index-de.html, doc.html und doc-de.html mit
zugehorigen Informationen zum jeweiligen Autor und der Sprache des Dokuments
hinzugefigt:

@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
@prefix ex: <https://example.com/>

@prefix exstaff: <https://example.com/staff/>
O@prefix foaf: <http://xzmlns.com/foaf/0.1/>

ex:doc-de.html dc:creator exstaff:41 ;
dc:language "de"

ex:doc.html dc:creator exstaff:42 ;
dc:language "en"

ex:index-de.html dc:creator exstaff:41 ;
dc:language "de"

ex:index.html dc:creator exstaff:42 ;
dc:language "en

ex:example.html dc:creator exstaff:41 ;
dc:language "de"

ex:example.html dc:creator exstaff:42 ;
dc:language "en" .

exstaff:41 foaf:name "Elfriede Wierzbinka"

exstaff :42 foaf:name "Anton Wierzbinka"

n

Quelltext 2.2 — Beispiel RDF Graph in Turtle Syntax

Angenommen, diese Tripel sind in einer RDF Graph-Datenbank, einem so genannten
Triplestore oder auch Subjekt-Pridikat-Objekt Datenbank abgelegt. Unterstiitzt
dieser Triplestore SPARQL Anfragen, so spricht man von einem SPARQL Endpoint.
Eine mogliche Anfrage an diesen SPARQL Endpoint kénnte wie in Quelltext 2.3
aussehen:

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT 7creatorName (COUNT(?document) as 7germanDocuments)
WHERE {
7?document dc:creator 7creator
?document dc:language "de"
?creator foaf:name ?creatorName
}
GROUP BY 7creatorName

Quelltext 2.3 — Beispiel SPARQL Anfrage

Diese SPARQL Anfrage besteht aus vier Bestandteilen. Der erste Block, in
welchem das Schliisselwort PREFIX eingesetzt wird, dient dazu Namensraume zu
definieren, siehe auch Kurzschreibweise von RDF Tripeln in Abschnitt 2.1.2.2. Die
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nachste Zeile, in welcher das SELECT Schliisselwort verwendet wird, bestimmt welche
Variablen ausgegeben werden und wie diese zu formatieren sind. Im Beispiel sollen
demnach die beiden Variablen creatorName und germanDocuments ausgegeben
werden, wobei germanDocuments die Anzahl aller Elemente in der document Varia-
blen darstellt. Im néchsten Block, welcher mit dem WHERE Schliisselwort beginnt,
wird die eigentliche Anfrage definiert. Hervorzuheben ist die Tripel-Schreibweise in
Turtle-Syntax, siche Abschnitt 2.1.2.2, sowie Abbildung 2.5. SPARQL ermoglicht
es also, Graph-Muster zu definieren, wobei Variablen mit einem fithrenden Frage-
zeichen gekennzeichnet werden. Die letzte Zeile mit dem Schliisselwort GROUP BY
ist ein Modifikator, welcher in diesem Fall die Ergebnisse nach dem creatorName
aufschliisselt.

Diese Anfrage gibt insgesamt als Ergebnis eine Tabelle zuriick, welche die Anzahl
aller deutschsprachigen Dokumente nach Autoren aufschliisselt, in Bezug auf das
Beispiel also wie in Tabelle 2.10 dargestellt:

creatorName germanDocuments

"Elfriede Wierzbinka” 737

Tabelle 2.10 — Ergebnis der SPARQL-Abfrage aus dem Beispiel

2.1.4 Automatische Inferenz neuen Wissens

In einem wissensbasierten System erfolgt eine Trennung zwischen dem Doménen-
wissen (Wissensbasis) und der Wissensverarbeitung [50]. Systeme, welche dariiber
hinaus Handlungsempfehlungen aus einer Wissensbank ableiten konnen, bezeichnet
man als Expertensystem (ES). Nach Hayes-Roth besteht ein ES aus einer Wissens-
bank und einer Inferenzmaschine [51]. ES unterscheiden sich von dem allgemeineren
Konzept der wissensbasierten Systeme durch die Herkunft des vorhandenen Wissens.
Stammt dieses von Experten, spricht man von einem ES [52]. Im Unterschied zu
klassischen Programmieransatzen lassen sich mit einem wissensbasierten System
folgende Aspekte realisieren [50]:

o Trennung zwischen Problembeschreibung und Problemlosung
» Explizites Wissen iiber den Anwendungsbereich

Aus dem zweiten Aspekt folgt weiterhin, dass das Wissen teilbar und einfacher zu
warten wird. Bewertungskriterien fiir Expertensystemprojekte sind ebenfalls in [52]
zu finden.

Nach Baader et al. konnen Inferenzaufgaben nach Aufgaben fiir TBox und ABox
unterschieden werden [37]. In Hinsicht auf OWL sind folgende Anfragen typisch,
nach Hitzler et al. in [39]:

Wissensba-
sierte und
Expertensyte-
me

Inferenzaufga-
ben
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Klassendquivalenz Zwei Klassen C, D sind genau dann dquivalent, wenn C = D
und D C C logische Konsequenz der Wissensbasis ist.

Unterklassenbeziehung C ist dann Unterklasse von D, wenn C C D aus der
Wissensbasis folgt.

Klassendisjunktheit Zwei Klassen C, D sind genau dann disjunkt, wenn CMD = L
aus der Wissensbasis folgt. Anders ausgedriickt: Wenn der Fakt
folgt, dass es keine Individuen geben kann, die sowohl C als auch
D angehoren.

Globale Konsistenz Eine Ontologie ist global konsistent, wenn sie widerspruchs-
frei ist.

Klassenkonsistenz Fine Klasse C ist genau dann konsistent, wenn C # | aus
der Wissensbasis folgt.

Instanzprifung Ein Individuum a gehort zur Klasse C, wenn C(a) logische
Konsequenz der Wissensbasis ist.

Klasseninstanzen Auffinden aller Individuen einer Klasse geschieht durch In-
stanzpriifung aller bekannten Individuen.

Fiir weitere Informationen zu Inferenzmaschinen (englisch: Reasoner) und -Mechanismen
sei der Leser auf die Literatur verwiesen [53-55].

2.1.5 Linked Data

Das Linked Data (LD) Konzept greift die zuvor vorgestellten Sprachen und Formate
auf, um Daten zu verkniipfen und so unter anderem besser auffindbar zu machen
[56; 57]. Im Jahr 2006 veroffentlichte Berners-Lee eine Menge von Regeln, die bei
der Veroffentlichung von Daten im Web zu beachten sind [56]:

1. Nutzung von URIs als Namen fiir Dinge

2. Nutzung von Hypertext Transfer Protocol (HTTP) URIs, damit diese Namen
nachgeschlagen werden konnen

3. Schlagt jemand eine URI nach, sollten niitzliche Informationen bereitgestellt
werden, unter Verwendung von Standards wie RDF und SPARQL

4. Inklusion weiterer Links zu anderen URIs, damit weitere Dinge entdeckt
werden konnen
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Diese Regeln sind als die LD Prinzipien bekannt. Ein wichtiges Prinzip von LD
ist, dass Inhalte im Web nicht einfach nur verkniipft werden, sondern dass RDF
genutzt wird, um typisierte Aussagen zu machen, die beliebige Inhalte verbinden.
Ebendiese Typangabe von Links ermoéglicht die Spezifikation von semantischen
Relationen. In Verbindung mit LD gibt es auch die Bestrebung, einige Daten fiir
jeden frei verfiighar zu machen, dhnlich dem Open Source Gedanken. Sind die LD
Daten offen, so spricht man auch spezieller von Linked Open Data (LOD). Weitere
Informationen zu LD finden sich in der Literatur [58].

2.2 Design for Automotive

In diesem Abschnitt werden relevante Design for Automotive (DfA) Grundlagen be-
schrieben. Zunéchst werden Methoden zur Entwicklung von automobilelektronischen
Systemen sowohl unter Berticksichtigung von funktionalen als auch Umgebungslas-
ten, sowie zur Sicherstellung von deren Robustheit, ebenfalls unter Beriicksichtigung
der Applikation, in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 angefiihrt. Diesen folgt eine
kurze Beschreibung eines Austauschformats fiir Anforderungen in Abschnitt 2.2.3.
Den Beschreibungen der Entwicklungsmethoden und dem Austauschformat fir An-
forderungen folgen Grundlagen zu Modellen in der Entwicklung im Abschnitt 2.2.4.
Schliellich werden im Abschnitt 2.2.5 grundlegende, fiir diese Arbeit bedeutsame
Informationen zur Analyse der Auswirkungen von Anderungen angefiihrt.

2.2.1 Robustness Validation

Als Robustness Validation (RV) wird der Prozess bezeichnet, den Nachweis zu
erbringen, dass ein Produkt dessen beabsichtigte Funktion(en) mit ausreichender
Marge der Robustheit unter einem definierten MP fiir die spezifizierte Lebensdauer
erfillt [10]. Als Robustheit eines Produkts bezeichnet man in diesem Zusammenhang
dessen Auspragung der Eigenschaft, unter den im MP spezifizierten, unterschiedli-
chen Bedingungen, vorgesehene Funktionen zuverlassig erbringen zu konnen. Durch
diesen Bezug zu MPs, stellt die RV eine Methode zur Qualifizierung dar, welche
tatsachliche Bedingungen berticksichtigt, denen das zu untersuchende Produkt in
dessen Lebenszyklus ausgesetzt ist. Weiterhin werden in der RV Fehlermechanismen
durch jeweils geeignete spezifische Mafilnahmen adressiert. Sieche Abbildung 2.6 fiir
eine Ubersicht iiber den Ablauf der RV.

Die RV ist nicht nur auf die Automobilbranche beschrénkt [59]. Sie steht im Unter-
schied zum bisherigen, etablierten Standard Q100 [60] des Automotive Electronics
Council (AEC), welcher fir die Qualifikation von Automobilelektronik eingesetzt
wird: Der Standard AEC Q100 definiert Stresstests durch Angaben zu Stichproben-
und Chargengrofien, Akzeptanzkriterien, Methodiken zur Durchfithrung der Tests,
sowie zu den Bedingungen, unter welchen die jeweiligen Stresstests durchzufithren
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sind und fir welche Komponenten die Tests durchzufiihren sind. Stress, dem die
zu testenden Komponenten nach diesem Qualifikationsverfahren ausgesetzt wer-
den, ist dabei ohne eine Beriicksichtigung der tatséchlichen Bedingungen, denen
die Komponente in ihrem Lebenszyklus ausgesetzt ist, allgemein definiert. Weiter
zielt in den Stresstests definierter Stress auf die gemeinsame Provokation einiger
bekannter Fehlermechanismen ab — der Standard enthélt keine Definitionen von
spezifischen Stresstests fiir einzelne Fehlermechanismen. Insgesamt hat daher die
RV im Vergleich das Potenzial, genauere und verlasslichere Aussagen zur Robustheit
von automobilelektronischen Systemen zu treffen.

@ s ! N =

Define Mission Profile

Determine/Define " ¢ A . .
Applications(s) Develop Module Production Monitoring
Requirements
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Identify Key Risks and
Failure Mechanims
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Validation Plan
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Abbildung 2.6 — Darstellung des Ablaufs der Robustness Validation, adaptiert aus [10]

2.2.2 Mission Profiles

Mission Profiles (MPs) ,definieren den applikationsspezifischen Kontext einer be-
stimmten Komponente“ (aus dem Englischen) [17]. Dieser applikationsspezifische
Kontext kann durch die Spezifikation verschiedener Informationsquellen ausgedriickt
werden, siche Abbildung 2.7. MPs sind vereinfachte Darstellungen sdmtlicher rele-
vanter Bedingungen, welchen eine Komponente iiber ihren gesamten Lebenszyklus
ausgesetzt ist [10]. Durch die Spezifikation aller Betriebsbedingungen ermdglichen
MPs somit die frithzeitige und préazise Identifikation von die Robustheit einer
Komponente einschrankenden Faktoren [16].
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Es sind nicht nur Vollstdndigkeit und Prézision von Anforderungen wichtig fiir
den Erfolg von Entwicklungsprozessen, sondern auch deren effizienter Transport
und Austausch. Bislang existiert noch kein Standard fiir den Austausch und die
Verarbeitung von MPs. Im Projekt ResCar 2.0° wurde ein erster Entwurf fiir ein
Format zur Beschreibung von MPs entwickelt, welches in [17] ndher beschrieben
wird. Der Entwurf wurde auBerdem im Projekt autoSWIFTT weiterentwickelt. Zum
Zeitpunkt dieser Arbeit soll zudem ein weiteres Projekt ins Leben gerufen werden,
welches die Entwicklung und Etablierung eines Standards fiir MPs zum Ziel hat.
Die aktuelle Version des Formatentwurfs, mit dem Namen ,,Mission Profile Format*
(MPFO)®, sowie dessen ausfiihrliche Dokumentation ist mittlerweile online abrufbar.
Diese ersten Versionen des Mission Profile Format (MPFO) basieren auf XML und
werden durch XML Schema Definition (XSD) Dateien definiert.

Abbildung 2.7 — Komposition der Informationsquellen eines MPs

2.2.2.1 Mission Profile Aware Design

Das Konzept des Mission Profile Aware Design (MPAD) wurde zunédchst von Jerke
und Kahng in [16] vorgestellt. Danach ist MPAD ein allgemeiner Entwurfsansatz,
der die konsequente Berticksichtigung von MPs in den Vordergrund stellt. Dem
Konzept nach lassen sich Teile des in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Ablaufs der
RV — ein vor allem in der Automobilindustrie eingesetzter und bislang manueller
Produkt-Qualifikationsprozess — automatisieren, was auch in dieser Arbeit gezeigt
werden konnte, siehe Kapitel 5. Die Automatisierung wird durch die Formalisierung
der Generierung, Transformation, Propagierung und Nutzung von MPs, auf den
jeweiligen Ebenen in der Lieferkette zur Implementierung und Validierung von
Komponenten ermoglicht. Weiterhin formalisiert MPAD den Kommunikationsablauf

6Siehe https://www.edacentrum.de/rescar/
"Siehe https://www.edacentrum.de/autoswift/
8Siehe http://www.mpfo.org/
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in der Lieferkette. Insgesamt bewirkt es eine Verringerung von Unsicherheiten in
der Entwicklung und hilft bei der Entwicklung von Komponenten, welche sich auf
noch unausgereifte Technologien oder auf Technologien mit geringem Spielraum
fiir Parameterveranderungen, stiitzen. Der grundlegende Ablauf im MPAD wird
in Abbildung 2.8 dargestellt. Ausgangspunkt ist die Ableitung eines initialen
Modul-MP auf Original Equipment Manufacturer (OEM) Ebene tiber die Erhebung
von Testdaten durch Messungen von umgebungsbedingten Stressoren wie der
Temperatur.

Component

Test Data

i

- Requirements
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Mission Profile Initial Module Mission Profile

Derivation yESIOnTPFOf”i Transformation
Module Module Mission Profile Mission Profile
Specification Validation Component 1 Component m
(Functional Loads) Y
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Component 1

| | ! |
| | ! |
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Abbildung 2.8 — Allgemeiner Ablauf des MPAD, aus [16]

AnschlieSend werden dem MP funktionale Lasten wie elektrische Spannung hin-
zugefiigt. Das initiale Modul MP wird dann durch Transformation auf einzelne
komponentenspezifische MPs heruntergebrochen, welche dann zur Implementie-
rung, Verifikation und Validierung der jeweiligen Komponenten genutzt werden.
Zuletzt werden die Ergebnisse der Validierungen der einzelnen Komponenten an
das néchsthohere Modul weitergegeben. Der Prozess aus Transformation, Entwurf
und Validierung endet, wenn alle Subkomponenten validiert wurden.
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2.2.3 Austauschformat fiir Anforderungen

Das Requirements Interchange Format (ReqIF oder auch RIF?) [61] ist ein Aus-
tauschformat fiir Anforderungen, das von der Object Management Group (OMG)
standardisiert wurde. Der Standard umfasst ein durch XSD ausgedriicktes Meta-
modell fiir Modelle von Anforderungskatalogen. Diesem Metamodell entsprechende
XML-Dateien konnen zwischen Werkzeugen fiir die Anforderungsverwaltung ausge-
tauscht werden. Aulerdem definiert der Standard den Ablauf des Austauschs, der
Status von Anforderungen zwischen dem Anforderungsgeber und dem Empfinger
der Anforderungen. Das Dateiformat ermdglicht neben den Anforderungen auch
Metadaten der Anforderungen beziehungsweise der Anforderungskataloge sowie
weitere Dateien zu transportieren. Jedes Element, das in einem Anforderungskatalog
im ReqlF-Format enthalten ist, wird durch einen Globally Unique Identifier (GUID)
eindeutig identifiziert, was ebeneniibergreifende Relationen zwischen den Elementen
ermoglicht.

2.2.4 Modelle in der Entwicklung

In dieser Arbeit wird der allgemeine Modellbegriff nach der Definition von Stacho-
wiak verwendet [62]. Demnach wird hier ein Modell als vereinfachte Reprasenta-
tion von etwas verstanden. Ein Modell existiert weiterhin zu einem bestimmten
Zweck und bezieht sich auf eine bestimmte Zeit, in der das Modell seine Funktion
erfillt. Nach Stachowiak lassen sich Modelle in grafische, technische und seman-
tische Modelle einteilen. In dieser Arbeit vorkommende Modelle sind respektive
symbolisch-grafischer, physikotechnischer und extern-semantischer Art.

Modelle spielen eine Schliisselrolle in vielen wissenschaftlichen Kontexten und in
den Ingenieurswissenschaften insbesondere durch deren Moglichkeit zu entwickelnde
Systeme zu beschreiben [63; 64]. Neben diesem priméren Einsatzzweck lassen sich
Modelle auch verwenden, um die Umgebungen von zu entwickelnden Systemen
zu beschreiben, was fiir diese Arbeit in Hinsicht auf MPs von Bedeutung ist: Ein
MP wird hier als Modell der funktionalen und Umgebungslasten verstanden, siehe
Abschnitt 2.2.2. Weiter stellt ebenso jede Ontologie auch ein Modell dar [65].

Der Begriff Model-Driven Engineering (MDE) wird in der Literatur vorrangig in
Bezug auf die Entwicklung von Softwaresystemen verwendet [63; 66—69]. Promi-
nentestes Beispiel fiir einen MDE Ansatz ist der Ansatz der OMG mit dem Namen
Model-Driven Archicture (MDA) [70]. MDA gilt als der bekannteste MDE Ansatz
[71] und ist in Hinsicht auf Transformationen von Bedeutung, worauf in Abschnitt
2.2.4.1 eingegangen wird. In dieser Arbeit werden Entwicklungsmethoden dann

9In dieser Dissertation wird ausschlielich ReqIF als Abkiirzung fiir das Requirements Interchan-
ge Format verwendet, da der ebenfalls verwendete Begriff Robustness Indicator Figure auch
mit RIF abgekiirzt wird.
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als modellgestiitzt bezeichnet, wenn Modelle bei der Entwicklung von Hard- oder
Software-Systemen eingesetzt werden. Es gibt diverse verwandte Namen fiir modell-
gestiitzte Ansitze: Model-Driven Development (MDD) [72], Model-Driven Software
Development (MDSD) [63] oder auch Model-Driven Software Engineering (MDSE)
[63]. Diese Bezeichnungen werden in der Literatur teilweise synonym verwendet,
wobei es jedoch Unterschiede zwischen ihnen gibt und auch Abgrenzungen der
Begriffe existieren [68; 73; 74].

MDE kann die Produktivitét in der Entwicklung steigern [63; 75] und wurde
erfolgreich in verschiedenen Industriebranchen, wie auch in der Automobilbranche,
eingesetzt [76; 77]. Altere Untersuchungen berichteten zunéchst sowohl von einer
moglichen Produktivitéitssteigerung durch MDE, als auch von einer Abnahme der
Produktivitat, was auf unausgereifte Werkzeugen zur praktischen Anwendung von
MDE zuriickgefithrt wurde [78]. Jiingeren Studien zufolge wurden Produktivitéts-
steigerungen von 20-30 % in Unternehmen durch den Einsatz von MDE berichtet,
wobei ein Grofiteil der erfolgreichen Anwendungen von MDE unter dem Einsatz
von Domain-Specific Modelling (DSM) geschah [79]. In Bezug auf MDD oder MDA
wurde dies durch eine Untersuchung bestétigt, welche von Produktivitatssteigerun-
gen bis zu 40 % und unter Einsatz von DSM 500 %-1000 % berichtet [80]. MDE
unterstiitzt auch das Software-Produktlinien-Engineering [81]. Was die praktische
Arbeit mit Modellen betrifft, existiert eine Vielzahl von Modellierungssprachen und
Werkzeugen. So gaben in einer Untersuchung zum Stand der MDE Praxis aus dem
Jahr 2014, Entwickler mehr als 40 Modellierungssprachen und 100 Werkzeuge an,
die sie regelméflig verwenden [79].

Auch in Hinsicht auf die Entwicklung von Software eingebetteter Systeme war be-
reits im Jahre 2009 ein Trend zu modellgestiitzten Entwicklungsansatzen absehbar
[82]. Fiir die Entwicklung eingebetteter Systeme ist modellgestiitzte Entwicklung
nicht nur von 6konomischer Bedeutung — es werden dartiber hinaus weitere Vor-
teile, sowohl fir die Industrie, als auch die Wissenschaft erwartet [83]. Speziell
in Bezug auf automobilelektronische Systeme ist die Entwicklungsmethode MBSE
eine wichtige modellgestiitzte Entwicklungsmethode [12]. MBSE Prozesse und
Anforderungen sind im Standard ISO/IEC/IEEE 15288 Systems and software
engineering — System life cycle processes beschrieben. Komplementiar werden
Praktiken und Prozessaktivitdten des MBSE im Systems Engineering Handbook
[84] beschrieben. Die gebrauchliche Definition des International Council on Systems
Engineering (INCOSE)!® von MBSE [85] lautet, aus dem Englischen:

»MBSE ist die formalisierte Anwendung von Modellierung zur Unterstiit-
zung von Systemanforderungsanalyse, -Entwurf, -Analyse, -Verifikation
und -Validierung, beginnend in der konzeptuellen Entwurfsphase und
fortgesetzt durch die Entwicklung und spéteren Lebenszyklusphasen.”

10Gjehe https://www.incose.org/
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Die im Jahre 2007 definierte Vision MBSE 2020 des INCOSE ist eine integrierte
Modellverwaltung von fiir die Entwicklung relevanten Modellen, in einem verteilten
Modell-Verzeichnis, welches sicheren und zuverlédssigen Datenaustausch ermdoglicht
und auf dem Publisher-Subscriber Entwurfsmuster basiert. Ein Ubergang zu MBSE
ist durch Substitution von SE-Dokumenten durch Modelle gekennzeichnet. Die in
Abschnitt 4 beschriebene Plattform kann als Mittel zur teilweisen Ermoglichung
dieses Ubergangs betrachtet werden, da sie Komponenten fiir die Abbildung von
MP- und Anforderungs-Dokumenten auf ontologische Modelle enthélt.

2.2.4.1 Modelltransformation

Fiir modellgestiitzte Entwicklungsansatze wie MDE oder MBSE sind Modelltrans-
formationen von grofler Bedeutung [86]. Nach der Literatur lassen sich Modell-
transformationen in drei Hauptkategorien einteilen: Model-to-Model (M2M)!
Model-to-Text (M2T) und Text-to-Model (T2M) [87—89]. Teilweise wird auch von
Model-to-Code Transformationen gesprochen, die aber als Spezialfall von M2M
Transformationen aufgefasst werden kénnen [87]. In dieser Arbeit werden ausschlief3-
lich M2M Transformationen behandelt. Neben den genannten Hauptkategorien
existieren viele weitere, feingranulare Klassifikationen von Transformationen [87;
88; 90—93]. HAufig ist eine weitere Unterteilung in relational beziehungsweise de-
klarative, imperative beziehungsweise operationale, graph-basierte und hybride
Anséitze. Eine etwas jiingere Arbeit klassifiziert Modelltransformationen tiber deren
Absichten [94]. Fiir einen weiterfithrenden Uberblick iiber Klassifikationen von
Modelltransformationen sei der Leser auf Abschnitt 7 in letzterer Arbeit verwiesen.

Anforderungen an Modelltransformationsanséitze, speziell in Bezug auf, OMG
Meta Object Facility (MOF) Query/View/Transformation (QVT) wurden in [95]
ermittelt. Mittlerweile existiert eine Vielzahl an Transformationssprachen- und
Werkzeugen, wie eine aktuelle Ubersicht iiber 60 Transformationswerkzeuge zeigt
[89]. Es gibt Autoren, die argumentieren, dass fiir den Fall von einfachen Trans-
formationen der Einsatz spezieller Transformationssprachen und -werkzeuge sehr
aufwendig ist und dass dies oft auch mittels einfacher, imperativer Programmier-
sprachen realisiert werden kann [96].

2.2.5 Change Impact Analysis

Im Jahr 1979 formulierte Lehman Gesetze der Software-Evolution [97]. Das erste
dieser Gesetze ist das Gesetz stindiger Verdinderung (aus dem Englischen: Law of
continuing change). Software unterliegt nicht nur wéhrend der Entwicklungsphase

"Es wird auch die Abkiirzung Model-to-Model Transformation (MMT) fiir diese Art von Trans-

formationen verwendet, um diese vom Begriff Machine-to-Machine abzugrenzen
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standigen Anderungen. Diese ergeben sich zum Beispiel aus geéinderten Anforde-
rungen, was insbesondere bei iterativen Entwicklungsmethoden im Rahmen von
Verfeinerungen {iblich ist. Es gibt viele weitere Griinde fiir Anderungsanfragen.
Um zu verhindern, dass ein System seine Niitzlichkeit verliert, sind Anpassungen
vorzunehmen, was ein Grund fiir die Notwendigkeit der Anderungsverwaltung ist.
Fiir die Anderungsverwaltung ist wiederum die Change Impact Analysis (CIA) von
Bedeutung, da sie die Auswirkungen beziehungsweise den Einfluss von Anderungen
untersucht. Anderungsverwaltung und die damit verbundene CIA ist in der Ent-
wicklung sicherheitskritischer Systeme von Bedeutung und wird von Standards wie
der ISO 26262 [98] in der Automobilbranche und weiteren in anderen Doménen
vorgeschrieben [99].
Eine gebrauchliche Definition von CIA stammt von Bohner und Arnold [100]:

,2ldentifying the potential consequences of a change, or estimating what
needs to be modified to accomplish a change.”

Nach dieser Definition soll CIA Konsequenzen einer Anderung ermitteln und ab-
schétzen, welche Modifikationen notwendig sind. Eine weitere, weniger gebréuchliche
Definition von Pfleeger und Atlee [101] lautet:

, The evaluation of the many risks associated with the change, including
estimates of the effects on resources, effort, and schedule.”

Beiden Definitionen gemein ist, dass Auswirkungen von Anderungen bei der CIA
Gegenstand der Untersuchungen sind. Die CIA ist historisch aus dem Software-
Engineering gewachsen. Daher bezieht sich die Literatur unter Verwendung des
Begriffs CIA zum grofien Teil auf die Analyse des Einflusses von Anderungen an
Software. Aus diesem Grund liegt der Fokus existierender Arbeiten zur CIA auch
meist auf Quelltext (65 % nach Lehnert in [102]). Es ist allerdings anzumerken,
dass CIA Techniken sich auch in der Hardwareentwicklung einsetzen lassen, da
verschiedene Abstraktionsgrade moglich sind und daher nicht nur Programmier-
sprachen, sondern auch Hardwarebeschreibungssprachen betrachtet werden kénnen.
In dieser Arbeit wird der Begriff CTA weit gefasst verwendet und schliefit auch
die Analyse der Auswirkungen von Anderungen auf ganze Systeme bestehend aus
Hard- und Software mit ein.

Es existieren zwei bekannte Taxonomien fiir Software CIA [103; 104]. Nach Li et
al. wird zwischen vier grundlegenden Perspektiven der Software CIA unterschieden:
traditionelle Abhéangigkeitsanalyse, Software Repository Mining, Kopplungsmessung
und Sammlung von Ausfithrungsinformationen [105]. Ublicherweise erfolgt einerseits
eine Analyse méglicher Auswirkungen einer Anderungsanfrage und fiir den Fall, dass
die Anfrage akzeptiert wird, erfolgt andererseits eine Analyse der Modifikationen,
welche die Anderung erforderlich macht [106].
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In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zum Zeitpunkt dieser Arbeit darge-
stellt. Das Kapitel ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt 3.1 wird
allgemein tiber die Anwendung von Ontologien im Engineering berichtet, wihrend
im zweiten Abschnitt 3.2 verwandte Arbeiten behandelt werden. Dieser zweite
Abschnitt ist zudem in zwei Unterabschnitte unterteilt, wobei sich Abschnitt 3.2.1
auf verwandte Dissertationen und Abschnitt 3.2.2 auf weitere verwandte Papiere
in Bezug auf die Applikationen der Plattform, welche in den Kapiteln 5, 6 und 7
beschrieben werden, beziehen.

/ Plattform A 4 Anwendungen

Ontologien im
Engineering

Verwandte Arbeiten

Verwandte E Verwandte
Dissertationen { Papiere
Schlussfolgerung
Abschnitte
3.1 Anwendung von Ontologien im Engineering . . . . . . 36
3.2 Aufstellung relevanter Arbeiten . . . . . . . . . .. .. 39

3.3 Schlussfolgerung . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 45




Motivationen

Software
Engineering

36

3 Stand der Technik

3.1 Anwendung von Ontologien im Engineering

Ubliche Motivationen fiir den Einsatz von Ontologien im Engineering, sind adaptiert
nach El Kadiri et al. [107]:

Das Problem semantischer Interoperabilitdt in Umgebungen, in denen Systeme,
Werkzeuge und Datenquellen keine gemeinsame Erkennung der Datentypen
und -Beziehungen haben,

Bedarf einer gemeinsamen und vertrauenswiirdigen Quelle fiir Wissen des
Engineerings, welches sowohl von Menschen, als auch von Maschinen genutzt
werden kann

Aufwertung von Wissen des Engineerings durch Inferenzmechanismen

Visualisierung von verkniipften Informationen und Daten, welche in Ontologien
abgelegt sind

Separierung von Doménenwissen von proprietaren Systemen durch Ontologi-
en erlaubt schnelle Modifikationen von Applikationen, ohne Anderung des
Quelltextes, wenn sich Geschéftsbedingungen dndern.

Happel und Seedorf prisentierten einen Uberblick und ein Rahmenwerk zur Klassifi-
kation von Anwendungen von Ontologien im Software-Engineering [108]. Demnach
gibt es mindestens folgende Einsatzmoglichkeiten fiir Ontologien im Software-
Engineering:

Analyse und Entwurf

— Requirements Engineering

— Komponenten-Wiederverwendung
Implementierung

— Integration mit Software-Modellierungssprachen

— Ontologie als Doménen Objekt Modell

— Quelltext Dokumentation
Bereitstellung und Laufzeit

— Semantische Middleware

— Geschiéftsregeln

— Semantic Web Dienste
Wartung

— Projekt Unterstiitzung

— Aktualisierungen

— Testen
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Nach dieser Arbeit lassen sich weiterhin vier Nutzungskategorien von Ontologien Klassifikation
im Software-Engineering aufstellen, siehe auch Abbildung 3.1:

« Ontology-driven Development (ODD) Nutzung von Ontologien zur Ent-
wicklungszeit, welche die Problemdoméne beschreiben

« Ontology-enabled Development (OED) Ebenfalls Nutzung von Ontologi-
en zur Entwicklungszeit, jedoch zur Unterstiitzung von Entwicklungsaufgaben

« Ontology-based Architectures (OBA) Nutzung von Ontologien zur Lauf-
zeit. Die Ontologie stellt einen zentralen Teil der Anwendungslogik dar

« Ontology-enabled Architectures (OEA) Nutzung von Ontologien zur
Bereitstellung von Infrastruktur zur Laufzeit

Q
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Abbildung 3.1 — Nutzungskategorien fiir Ontologien im Software-
Engineering, adaptiert aus [108]

Ein Beispiel fiir einen ODD Ansatz ist die Arbeit von Knublauch [109]. Diese
Arbeit prasentiert eine mogliche Softwarearchitektur und Entwicklungsmethode fiir
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Semantic Web Dienste und Agenten. Dies geschieht unter Einsatz des populéren
Ontologie-Editors und -Anwendungs-Rahmenwerks Protégé!. Als Vertreter aus
OED ist beispielsweise das System Dhruv von Ankolekar anzufithren [110]. Dhruv ist
ein System, das SWT nutzt, um Problemlosungsprozesse in Open-Source-Software
Gemeinschaften zu unterstiitzen. Im Zusammenhang mit ODD stellten Bossche et
al. den Ontology-driven Architecture for Software-Engineering (ODASE) Ansatz
fir Ontologie-getriebenes Software-Engineering vor [111]. Diese Arbeit beschreibt
eine Herangehensweise und die Hedwig Plattform, welche aus Werkzeugen und
Bibliotheken besteht, um OWL Ontologien in Applikationen zu integrieren.

Allgemein lassen sich, neben der zuvor vorgestellten Klassifizierung, nach Jasper
et al. Ontologie-basierte Anwendungen in vier Kategorien einteilen [112]. Nach
dieser Klassifikation, welche die Anwendungen nach Szenarien klassifiziert, lasst
sich die in Kapitel 4 vorgestellte Plattform selbst in die Kategorie Common Access
to Information einordnen, genauer Data Access via Shared Ontology. Die in den
Kapiteln 5, 6 und 7 beschriebenen Anwendungen fallen ebenfalls in diese Kategorie.

Es existiert eine Vielzahl diverser Anwendungen von Ontologien im Enginee-
ring. Zur Ubersicht iiber den Einsatz von Ontologien alleine im Requirements
Engineering beispielsweise sei der Leser auf [113; 114] verwiesen. Wesentlich sind
darin Bestrebungen, Ontologien zu nutzen, um Anforderungen einerseits und Do-
manenwissen der Anwendung andererseits, formell darzustellen. Siegemund et al.
prasentierten dazu in [115] ein Metamodell fiir Ontologie-gestiitztes, Ziel-orientiertes
Requirements Engineering.

Ait-Ameur et al. stellten die auf Engineering-Daten spezialisierte OntoDB Da-
tenbank vor [116] und stellten finf verschiedene Anforderungen an Ontologien im
Engineering auf. In Bezug auf Computer-Aided Production Engineering (CAPE)
stellten Morbach et al. die wiederverwendbare Ontologie OntoCAPE vor [117].
Van Ruijven préisentierte eine Ontologie fir SE in [118], welche den Standard ISO
15926 nutzt, um Prozesse aus dem Standard ISO 15288 zu modellieren. Eine
weitere Untersuchung zur Entwicklung von SE Ontologien ist in der Arbeit [119]
von Sarder et al. zu finden. Im MBSE und der Raumfahrtdoméne nutzten Henning
et al. Ontologien, um ein Systemmodell fiir die Integration unterschiedlicher Mo-
dellierungsparadigmen und Modell-Semantiken zu etablieren [120; 121]. Ernadote
prasentierte in [122] einen Ansatz, um MBSE durch die Kombination von Standard
Metamodellen mit Ontologien zu unterstiitzen und dadurch das Verstehen und die
Erstellung von Modellen zu vereinfachen. Dieser Ansatz verbirgt die Komplexitat
von Basis-Metamodellen und lasst Benutzer stattdessen mit Ontologie-basierten
Vokabularien arbeiten. Diese auf Kategorientheorie basierenden Vokabularien un-
terstiitzen das Lesen und Erstellen von Modelldaten.

!Siehe https://protege.stanford.edu/
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3.2 Aufstellung relevanter Arbeiten

Dieser Abschnitt umfasst zwei Unterabschnitte, die sich auf relevante Dissertatio-
nen, beziehungsweise auf relevante Papiere in Bezug auf Plattform-Applikationen
beziehen. Griinde fiir diese Separation liegen einerseits in der Tatsache, dass Dis-
sertationen tiblicherweise von groflerem Umfang sind als einzelne Papiere und
andererseits darin, dass die Konzepte der in Kapitel 4 beschriebenen semanti-
schen MPAD Plattform und der Applikationen, welche in den Kapiteln 5, 6 und 7
beschrieben werden, jeweils unterschiedlich sind.

3.2.1 Dissertationen

Eine Ubersicht iiber relevante Dissertationen ist in Tabelle 3.1 zu finden. Die
Arbeiten sind nach acht verschiedenen Kriterien eingeordnet. Zugehorige Auspréa-
gungen zum Kriterium Grundsatz beschreiben, welche grundlegenden Ansétze den
entsprechenden Arbeiten zugrunde liegen. Das Kriterium Domdne bezieht sich auf
die Anwendungsdomane des jeweiligen Losungsansatzes. Weiter bezieht sich das
Kriterium Ontologie-Nutzung auf die zuvor in Abschnitt 3.1 angefithrten Kategorien
der Nutzung im Software-Engineering, sofern entsprechende Ansétze Ontologie-
basiert sind. Unter dem Kriterium Realisierung wird jeweils die Umsetzung des
Losungsansatzes angefiihrt. Weiterhin stehen Eintrdge unter dem Kriterium An-
forderungen fir Unterstiitzungsmoglichkeiten des jeweiligen Ansatzes in Hinsicht
auf das Requirements Engineering. Zudem stehen Eintrige unter dem Kriterium
Modelltransformation fir die jeweils unterstiitzten Arten von Modelltransforma-
tionen, siche dazu auch Abschnitt 2.2.4.1. Mit dem Kriterium der Anderungen
werden Moglichkeiten aufgefiihrt, welche ein jeweiliger Ansatz zur Unterstiitzung
im Umgang mit Anderungen an Entwurfsartefakten oder auch Anforderungen, auf-
weist. Zuletzt werden unter dem Kriterium Konsistenzprifung jeweils Gegenstéande
angefithrt, zu denen entsprechende Ansatze Mafinahmen zur Sicherstellung der
Konsistenz bereitstellen.

Ubersichtsta-
belle
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Tabelle 3.1 — Ubersicht relevanter Dissertationen. Fiir Werte des Krite-
riums der Domane gelten die Abkiirzungen: Automotive (A), Maschinen-
bau (MB) und Medizintechnik (MT)
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Wesentlicher Beitrag der Arbeit [123] von Tudorache ist ein Ontologie-basiertes
Rahmenwerk fiir die Entwicklung von Entwurfsmodellen, deren Konsistenz damit
automatisch iiberpriift werden kann. Dariiber hinaus erméglicht dieses Rahmenwerk
eine automatische Propagierung von Anderungen zwischen Entwurfsmodellen und
unterstiitzt somit die Anderungsverwaltung. Die genannte Arbeit von Tudorache
zielte auf Optimierung von Produktentwicklungsprozessen im Maschinenbau ab,
was in enger Verbindung zur Anwendungsdoméne der in dem hier vorliegenden
Dokument dargestellten Arbeit steht. Wéahrend die Zielsetzung verwandt ist, un-
terscheiden sich sowohl die Kontexte als auch die Losungsansétze beider Arbeiten
allerdings in mehreren Punkten. So schlieBt der Entwurf automobilelektronischer
Systeme noch weitere Disziplinen wie das Electrical/Electronic-, Software- und
Safety-Engineering, neben dem Maschinenbau, mit ein. Dieser Unterschied auflert
sich beispielsweise in der Diversitat der Arten von behandelten Entwurfsartefakten
und Entwicklungsmethoden, wie auch deren Komplexitat als einzelnes oder im
Zusammenhang mit weiteren Systemen. Die Arbeit beschreibt mehrere Ontologien,
die als Teil des Losungsansatzes entwickelt wurden. Eine dieser Ontologien ist
die requirements Ontologie, welche verwendet wird, um Anforderungen formell
darzustellen und zur weiteren Verarbeitung dem System zur Verfiigung zu stellen.
Dies setzt einen Grad an Formalisierung der Anforderungen voraus, welcher in der
Praxis bis heute nicht oder nur selten vorkommt [127-131]. Die in Kapitel 4 vorge-
stellte Plattform beriicksichtigt im Unterschied dazu héhere Abstraktionsgrade von
Anforderungen: Es wird von Anforderungsbeschreibungen in natiirlicher Sprache
ausgegangen, welche in einem standardisierten Austauschformat tibergeben werden
konnen.

In seiner Arbeit [124] prasentierte Hagedorn einen Ontologie-basierten Ansatz
zur Adressierung von Herausforderungen bei der Entwicklung von Medizintech-
nik (MT)-Geraten. Zu diesen Herausforderungen zéhlen oft untiberschaubare Ent-
wicklungsumgebungen, zu denen Entwickler nur beschrankt Zugang haben und mit
denen sie nicht vertraut sind. Weiterhin sind die Benutzer der zu entwickelnden
Gerite fiir deren Entwickler nur schwer zugédnglich und héchst divers in vielerlei Hin-
sicht. Zudem weist der MT-Markt eine Struktur auf, welche oft Interessengruppen
gegeneinander ausspielt. Der wissensbasierte Ansatz von Hagedorn entgegnet der
Problemstellung durch die Bereitstellung eines Wissens-Rahmenwerks, bestehend
aus domanenspezifischen Ontologien, die die Ideenfindung beim Design von MT-
Geréten, die Erfassung von Wissen und die Entwurfsverifikation unterstiitzen. Der
Ansatz von Hagedorn unterscheidet sich in der Anwendungsdoméne von dieser
Arbeit. In Bezug auf die Losungsanséitze gibt es sowohl Gemeinsamkeiten als auch
Unterschiede. So kommen in beiden Arbeiten Ontologien zum Einsatz, um Domé-
nenwissen zu formalisieren und den jeweiligen Problemstellungen zu entgegnen.
Weitere Gemeinsamkeiten sind die Beriicksichtigungen von Anforderungen mit der
Moglichkeit der Anforderungs-Riickverfolgbarkeit. Ein bedeutender Unterschied
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zwischen den beiden Arbeiten ist jedoch, dass sich die Herangehensweise von Hage-
dorn auf die Entwicklung und den Einsatz von Ontologien konzentriert, welche mit
dem Ontologie-Editor und -Anwendungsframework Protégé? [132] erstellt und auch
iiber diesen genutzt wurden. Der Unterschied dazu liegt in der hier vorgestellten
Arbeit, auf der konzeptionellen Ebene. Es wurde auf der Basis des Konzepts eine
Software-Plattform entwickelt, die Ontologien mit Doménenwissen verarbeitet und
erstellt.

Einen neuartigen Ansatz fiir die durchgéngige modellbasierte Entwicklung auto-
mobilelektronischer Systeme stellte Kugele in [126] vor. Der vorgeschlagene COLA
Automotive Ansatz folgt der Idee eines Systemcompilers und sieht die Verwendung
einer Domain-specific Language (DSL) mit dem Namen COLA zur Beschreibung von
zu entwickelnden Systemen vor. COLA bildet das Fundament des Ansatzes und soll
in Verbindung mit der COLA-Integrated Development Environment (IDE) genutzt
werden. COLA-IDE bietet zusétzliche Funktionen, wie die Generierung von Anfor-
derungsspezifikationen aus logischen Architekturbeschreibungen, Modellanalysen
und -transformationen, Ausleitung simulierbarer Lastenhefte und Anforderungs-
Rickverfolgbarkeit. Sdmtliche Entwicklungsartefakte werden zudem zentralisiert in
einer Datenbank abgelegt, wodurch Liicken bei der Werkzeugintegration vermieden
werden sollen. Wahrend die Problemdoméne der Arbeit von Kugele mit der hier
vorgestellten Arbeit tibereinstimmt, unterscheidet sich jedoch der modellbasierte
Grundsatz vom wissensbasierten Grundsatz dieser Arbeit. In Konsequenz sind die
Herangehensweise und resultierende Losungsansétze unterschiedlich. Der COLA
Automotive Ansatz bietet eine durchgiangige Entwurfsmethodik und begleitende
Werkzeuge. Dagegen stellt die in Abschnitt 4 vorgestellte Plattform eine einheitliche
Basis zur Entwicklung von Anwendungen bereit, die in der Entwicklung automobil-
elektronischer Systeme eingesetzt werden konnen. In Hinsicht auf die Integration
in existierende Prozesse und die Integration von weiteren Entwicklungswerkzeugen
bietet der COLA Automotive Ansatz die zentrale Datenbank zur Abbildung des
Produktdatenmodells an. Auf diese Weise bereitgestellte Daten kénnen jedoch
im Vergleich zum Ontologie-basierten Ansatz dieser Arbeit nicht so einfach mit
anderen Systemen ausgetauscht oder von diesen verarbeitet werden. Dies liegt
darin begriindet, dass in der hier vorliegenden Arbeit ausschlieflich standardisierte
Sprachen und -formate zur Abbildung von beispielsweise System- oder Anforde-
rungsmodellen zum Einsatz kommen, die den Austausch zwischen heterogenen
Systemen nicht nur von Daten, sondern auch deren Semantik erméglichen.

Die Arbeit von Reke in [125] stellte einen Ansatz fiir die Entwicklung automobiler
Steuerungssysteme fiir Kleine und mittlere Unternehmen (KMU) vor. Dieser Ansatz
definiert einen Entwicklungsprozess, basierend auf Schnittstellen und Methoden
von Prozessen aus groflen Unternehmen. In diesem Zusammenhang wird weiterhin

2Siehe https://protege.stanford.edu/
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vorgestellt, dass sich die modellbasierte Entwicklung eignet, selektiv auf fiir KMU
ungeeignete Prozesselemente zu verzichten und solche einzuschlieflen, die sich eignen.
Die Arbeit von Reke stellt dariiber hinaus auch ein Werkzeug zur modellbasier-
ten Softwareentwicklung vor. Auch bei dieser Arbeit stimmt die Doméne mit der
hier vorgestellten Arbeit iiberein, wobei die Arbeit von Reke etwas spezifischer
auf Steuerungssysteme im Automobil bezogen ist. Eine Gemeinsamkeit ist zudem
die Beriicksichtigung von Anforderungen im Entwurf mit der Unterstiitzung fiir
Anforderungs-Riickverfolgbarkeit. In der Herangehensweise unterscheiden sich die
beiden Arbeiten allerdings grundsatzlich. Wahrend diese Arbeit einem wissensba-
sierten Grundsatz folgt, ist die Arbeit von Reke modellbasiert. Wie auch bei der
zuvor angefithrten Arbeit von Kugele kann bei der Arbeit von Reke von einer durch-
gangigen Entwicklungsmethodik gesprochen werden, die Entwicklungsprozesse und
-werkzeuge definiert. Zwar wird die Unabhéngigkeit vom Modellierungswerkzeug
berticksichtigt, wodurch ein gewisser Grad an Wiederverwendbar und -teilbarkeit
der Modelle gewahrleistet wird, jedoch kénnen die Systemmodelle im Vergleich
zum Ontologie-basierten Ansatz dieser Arbeit ebenfalls nicht so einfach unter
heterogenen Anwendungen beziehungsweise Systemen ausgetauscht werden.

3.2.2 Arbeiten in Relation zu Plattform-Applikationen

In der Robotik-Doméne nutzten Zander und Awad DL-Ontologien, um KEigen-
schaften von Komponenten auszudriicken, Eigenschaften iiber zusammenhéngende
Komponenten zu propagieren und Eigenschaften zu aggregieren, welche die Be-
rechnung von komplexen Eigenschaften erlauben [133]. Die Autoren formulierten
entsprechende Axiome in DL-Syntax, wie in Abschnitt 2.1.3.2 vorgestellt. Deren
Realisierung in einer Ontologie wurde mittels RDF, RDFS und OWL Ausdriicken
(sieche Abschnitte 2.1.2.2; sowie 2.1.2.3 und 2.1.3.3) dargestellt. Die Propagierung
von Eigenschaften iiber die Verwendung von OWL property chains, wie in Abschnitt
5.5 beschrieben, ist von dieser Arbeit inspiriert. Jedoch unterscheiden sich sowohl
die Doméne, als auch die Anwendung von der in Kapitel 5 vorgestellten Arbeit.

In der Raumfahrtdoméane nutzten Hennig et al. OWL-Ontologien, um ein ge-
meinsames Systemmodell fiir die Integration von verschiedenen Modellierungspa-
radigmen und unterschiedlicher Semantik von Modellen zu etablieren [120; 121].
Dieser Ansatz basiert auf der Beschreibung von Systemmodellen und konzeptuellen
Datenmodellen durch Ontologie-Beschreibungssprachen. Im Vergleich zur in Kapi-
tel 5 vorgestellten Arbeit unterscheiden sich die Anwendungsdoméne, der Fokus
beider Ansétze, die Anwendung selbst und auch, dass Henning et al. keine MPs
berticksichtigen.

Im Bereich des Maschinenbaus schlugen Zhang und Luo einen Ontologie-basierten
Ansatz fur die Materialauswahl vor [134]. Dieser Ansatz nutzt eine Wissensbasis,
welche aus einer Maschinenbau-Ontologie inklusive gekennzeichneten Materialin-
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stanzen, sowie SWRL Regeln (sieche Abschnitt 2.1.3.4) besteht. Wenngleich ebenso
ein Auswahlverfahren stattfindet, so unterscheiden sich doch die Doméne und die
eigentliche Anwendung von der in Kapitel 5 vorgestellten Arbeit. Aulerdem werden
auch keine MPs beriicksichtigt.
Ontologie- Wie in Abschnitt 2.2.5 bereits erwéahnt, liegt der Fokus von CIA-Ansitzen zum
gestitzte groflen Teil auf Quelltexten und anderen Ausdriicken wie natiirlicher Sprache.
Change Dagegen schlugen Borg et al. einen CIA-Ansatz vor, mit einem spezifischen Fo-
Impact kus auf Artefakte, die keine Quelltexte sind [99]. Dieser Ansatz stiitzt sich auf
Analysis die Analyse von Problem-Berichten. In Bezug auf Hardware-Entwiirfe stellten
Ring et al. ein CIA-Rahmenwerk vor, welches sich auf die Anderungsverwaltung
konzentriert [135]. Dies geschieht durch die Detektion von Beziehungen zwischen
Spezifikationen unterschiedlicher Abstraktionsgrade. Wenngleich dieser Ansatz, wie
auch die in Kapitel 6 vorgestellte Arbeit, auf Hardware-Entwiirfe anwendbar ist,
bertucksichtigt er jedoch keine Anforderungen oder MPs. Bisher liegt der Fokus
bei CIA-Anséitzen zumeist auf funktionalen Anderungen bei Entwurfsartefakten.
Deswegen wird vermutlich der Einfluss auf Systemebene unterschétzt, bleibt in der
Praxis unbemerkt und fithrt schliellich zu unvollstandigen Analysen [106]. Goknil et
al. stellten einen CIA-Ansatz vor, welcher ebenfalls wie die in Kapitel 6 vorgestellte
Arbeit Anforderungen in Verbindungen mit Anderungen an Entwurfsartefakten
bringt [136]. Dieser Ansatz unterscheidet sich jedoch im Grundsatz von der in
Kapitel 6 vorgestellten Arbeit, da er nicht wissensbasiert ist, sich nur auf Software
Architekturen bezieht und zudem keine MPs berticksichtigt. Weitere Informationen
zu Software CIA-Ansitzen sind in der detaillierten Ubersicht von Lehnert zu finden
[102].
Ontologie- Eine frithe Arbeit zu Ontologie-basierter Modelltransformationen ist der Ansatz
basierte von Roser und Bauer [137]. Dieser Ansatz stellt eine Zwischenmodell- Transformationssprache
Transformati- in den Vordergrund, in welcher durch einen Generator anhand von Metamodell-,
on von Ontologie-Definitionen und einer Transformationskonfiguration, Transformationen
Anforderun- spezifiziert werden. Dabei besteht die Transformationskonfiguration aus Metamodell-
gen Ontologie-Bindungen, Ontologie-Metamodell- Bindungen sowie entsprechenden se-
mantischen Transformationen. Die semantischen Transformationen beschreiben,
welche Elemente der Quell-Ontologie auf welche Elemente der Ziel-Ontologie abge-
bildet werden. Die in der Zwischenmodell-Transformationssprache ausgedriickten
Transformationen kénnen dann in konkrete spezifische Transformationssprachen
wie QVT [138] oder Atlas Transformation Language (ATL) [139] iiberfiithrt werden.
Nach einer Arbeit von Wouters und Gervais war zum Zeitpunkt der Veroffentli-
chung im Jahr 2012 die einzige Moglichkeit OWL 2 Ontologien zu transformieren,
durch Ubersetzungen der Ontologien in MOF-basierte Modelle gegeben [140]. Dieses
Vorgehen geht auch auf vorherige Arbeiten wie der von Geihs et al. zuriick [141].
Die Idee bei diesem Vorgehen ist es, vorhandenes Wissen und Arbeiten zum Gebiet
der Modelltransformationen zu nutzen. Ontologien sollen dabei als Modelle betrach-
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tet und in entsprechende Modellsprachen tibersetzt werden, die von existierenden
Modelltransformationswerkzeugen verarbeitet werden konnen. Es gab zu diesem
Zeitpunkt bereits jedoch auch andere Ansatze, die nicht MOF-basiert sind, wie der
Ansatz von Svéb-Zamazal und Svétek [142; 143].

Der in Kapitel 6 vorgestellte Ansatz zur Ontologie-basierten Transformation von
Anforderungen ist ebenfalls nicht MOF-basiert, ermoglicht aber grundsétzlich, um
einen solchen Ansatz erweitert zu werden. Der Ansatz sieht die Erweiterbarkeit um
weitere Transformationsanséitze vor und fokussiert nicht die Erforschung eines neuen
Transformationsansatzes fiir Ontologien, sondern die Integration unterschiedlicher
Daten und Prozesse in heterogenen Systemen unter Beriicksichtigung verschiede-
ner Spezifika der Anwendungsdoméne. Um die Komplexitat der exemplarischen
Transformationen im Rahmen der Untersuchungen im Zusammenhang mit dieser
Arbeit moglichst gering zu halten, wurde auf den MOF-basierten Ansatz verzichtet.
Stattdessen wurden simple Transformationen implementiert. Dieses Vorgehen ist
mit dem von Akehurst et al. in [96] vergleichbar, siehe auch Abschnitt 2.2.4.1.

3.3 Schlussfolgerung

In Bezug auf die in Abschnitt 1.1 beschriebene Motivation und Zielsetzung werden
zundchst Kriterien definiert, welche fiir einen qualitativen Vergleich des Stands der
Technik herangezogen werden. Diese Kriterien setzen sich wie folgt zusammen:

MPAD MPs spielen eine wichtige Rolle im Entwurf automobilelektronischer Syste-
me, weshalb der Losungsansatz MPs unbedingt berticksichtigen sollte.

Anforderungen Da MPs auch fir die Propagierung von Anforderungen im Ent-
wurf automobilelektronischer Systeme eingesetzt werden, liegt es nahe auch
Anforderungen im Losungsansatz zu berticksichtigen.

Wissensbasiert Dieses Kriterium bezieht sich auf die Beantwortung der Frage, ob
sich Schlussfolgerungen, unter Nutzung von Ontologien, auf der Basis von
Entwurfsmodellen ziehen lassen. Es beschreibt, ob der jeweilige Ansatz sich
auf Ontologien fiir die Spezifikation der dafiir erforderlichen Semantik stiitzt.

Standardisierte Schnittstellen Nicht nur in Hinsicht auf die Eigenschaft von On-
tologien, eine Konsolidierung und Integration von Entwurfsmethoden- und
Modellen zu ermoglichen, sondern auch auf die Tatsache, dass eine einsetzbare
Losung in bestehende Infrastruktur und Systeme integriert werden muss, ist
der Einsatz von standardisierten Schnittstellen unabdingbar.

Anderungsverwaltung Die Unterstiitzung der Anderungsverwaltung ergibt sich
aus dem Einsatz von MBSE beziechungsweise heute iiblichen iterativen und
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inkrementellen Entwicklungsmethoden, bei denen mit jedem Inkrement An-
derungen an Entwurfsartefakten im Vergleich zur vorherigen Version tiber-
nommen werden. Die Anderungsverwaltung sollte auch die Anderungen von
Anforderungen berticksichtigen, welche im Laufe der Entwicklung erforderlich
sein konnen.

Aus der Betrachtung des Stands der Technik geht hervor, dass keiner der betrachte-
ten Ansatze das Konzept des MPAD berticksichtigt. Dies trifft auch weitgehend auf
die Beriicksichtigung von Anforderungen zu, die, sofern sie doch berticksichtigt wur-
den, jedoch nicht in natiirlichsprachlicher Form, sondern als Modelle vorausgesetzt
wurden. Von den 13 betrachteten Ansatzen sind auflerdem nur drei wissensbasiert
beziehungsweise setzen Ontologien zur Losung der Problemstellung ein. In Hinsicht
auf eine einfache Integration der entstandenen Losung in existierende Entwurfs-
prozesse setzen nur fiinf Ansétze standardisierte Schnittstellen ein. Auch in Bezug
auf die Unterstiitzung der Anderungsverwaltung werden nur in sechs Ansitzen
Mittel dazu bereitgestellt. Insgesamt unterstiitzt keiner der betrachteten Ansétze
alle unbedingt geforderten Kriterien. Das Ergebnis des Vergleichs mit dem Stand
der Technik ist in Tabelle 3.2 dargestellt.
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Tabelle 3.2 — Vergleich mit relevanten Arbeiten in Bezug auf die Kri-
terien: Mission Profile Aware Design, Anforderungen, Wissensbasiert,
Standardisierte Schnittstellen, Anderungsverwaltung



4 Semantische Mission Profile Aware
Design Plattform

Dieses Kapitel stellt den Losungsansatz vor, der im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelt wurde. In Hinsicht auf die in Abschnitt 1.1 beschriebene Problematik, dass
Entwurfsmodellen oft die fiir das automatische Schlussfolgern benétigte explizite
Semantik fehlt, werden Ontologien als Bestandteil des Losungsansatzes eingesetzt.
Diese werden verwendet, um die Integration von relevanten Daten beziehungsweise
Modellen aus heterogenen Systemen sowie das automatische Schlussfolgern zu
ermoglichen. Die Kernidee ist, eine einheitliche Basis zu schaffen, auf welcher den
Entwurfsprozess unterstiitzende Anwendungen entwickelt und ausgefithrt werden
konnen. Dies geschieht unter konsequenter Berticksichtigung von MPs. Ein Beispiel
fiir eine solche Anwendung ist die in Kapitel 5 ndher beschriebene Methode, die ei-
nen Teil der Analyse und Sicherstellung der Robustheit von automobilelektronischen
Systemen durch Automatisierung unterstiitzt.

Zu Beginn wird in Abschnitt 4.1 das Konzept zum Ontologie-gestiitzten Mission
Profile Aware Design (MPAD) eingefiihrt. Darauf beruhend wird dann in Abschnitt
4.2 die Zielsetzung wiedergegeben und anschliefend in den Abschnitten 4.3 und
4.4 davon ausgehend Anforderungen abgeleitet. Danach folgt in Abschnitt 4.5 eine
Zusammenfassung der iibergreifenden Entwicklungsmethodik.

Abschnitte
4.1 Konzept . . . . . . ..o 48
4.2 Ziele. . . . . ..o 49
4.3 Anforderungen an die Plattform . . . . .. .. ... .. 50
4.4 Anforderungen an Anwendungen fiir die Plattform . . 51

4.5 Entwicklungsmethodik mit der Plattform . . . . . . . . 52




48 4 Semantische Mission Profile Aware Design Plattform

4.1 Konzept

Das zugrundeliegende Konzept des in Abschnitt 2.2.2.1 vorgestellten MPAD wurde
zundchst um den Aspekt des Einsatzes von Ontologien erweitert, was in Abbildung
4.1 dargestellt wird. Dabei findet im Wesentlichen eine zusétzliche, frithe Abbildung
des initialen MP auf eine Mission Profile Ontologie (MPO) statt. Der weitere
Ablauf ist dann analog zu sehen, wobei die Ableitung von Komponenten-MPs
beziehungsweise MPOen durch Transformation dann auf Grundlage der Modul-
MPO stattfindet. Das heifit im Ontologie-gestiitzten MPAD werden weitere MPs
unmittelbar nach der Ableitung des initialen MP durch MPOen substituiert.

Mission Profile

Ableitung
Initiales Mission Profile Modul
Modul Ontologie Mission Profile :ri)f?r%%rr]l?:tzrr]\
Mission Profile Generierung Ontologie 9
Modul- Mission Profile
Validierung Oniologie
Transformation
A A [ OEM
______________________________________________________________________________________ D R
Tier-1
Komponente 1 Komponente n
Mission Profile Mission Profile
Ontologie Ontologie
e ¢ A e ¢ N
Komponenten- Komponenten- |
Entwurf Entwurf A
N ¢ J N ¢ J
e N e N
Komponenten- Komponenten-
Validierung Validierung
N J N J

Abbildung 4.1 — Ablauf des Ontologie-gestitzten MPAD
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4.2 Ziele

Beim Entwurf und der Entwicklung der Plattform zur Realisierung eines Ontologie-
gestiitzten MPAD wurden die folgenden Ziele verfolgt:

@ Moglichkeit der Integration heterogener Daten beziehungsweise Modelle

Die Plattform soll es ermoglichen, relevante Daten beziehungsweise Modelle
aus unterschiedlichen Quellen beziehen und verarbeiten zu kénnen. Korrelieren-
de Bestandteile der Daten beziehungsweise Modelle sollen explizit verkniipft
werden konnen. Die Verkniipfung soll eine vereinheitlichende und simultane
Verarbeitung von Daten aus unterschiedlichen Quellen ermoéglichen. In Hin-
sicht auf das Ontologie-gestiitzte MPAD soll die Integration von MPs und
Anforderungen ermoglicht werden.

@ Automatisches Schlussfolgern

Die Plattform soll Mittel bereitstellen, die das automatische Schlussfolgern
auf der Basis integrierter Daten beziehungsweise Modelle ermdoglichen. Das
automatische Schlussfolgern soll mittels Ontologien umgesetzt werden. Dabei
soll eine standardisierte Sprache eingesetzt werden, um die Interoperabilitit
zu gewahrleisten.

@ Unterstiitzung von Anderungsverwaltung

In heute tblichen Entwicklungsmethoden wie dem inkrementellen Vorge-
hensmodell ist eine schrittweise Verfeinerung von Anforderungen vorgesehen.
Zudem konnen aber auch bei anderen Entwicklungsmethoden Anderungen
an Anforderungen ebenfalls nach der Anforderungsanalyse notwendig wer-
den. Aus diesem Grund sollte die zu entwickelnde Losung Mechanismen zur
Unterstiitzung der Anderungsverwaltung bereitstellen.

@ Ermoglichung der Einbindung in existierende Arbeitsablaufe

Um gebrauchstauglich zu sein, muss sichergestellt werden, dass die entwickelte
Losung auch in existierende Arbeitsablaufe integriert werden kann. So sind
iiblicherweise in Unternehmen auf Mitarbeitercomputersystemen systemweite
Installationen von Fremdsoftware aufgrund von Sicherheitsvorkehrungen nicht
moglich. Des Weiteren sind etablierte oder in Entwicklung befindliche Stan-
dards fiir Datenformate und Kommunikationsprotokolle zu beriicksichtigen,
um eine moglichst direkte Verwendung der Systemlosung zu ermoglichen.
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4.3 Anforderungen an die Plattform zur Realisierung eines
Ontologie-gestiitzten MPAD

Anhand der im vorherigen Abschnitt 4.2 festgelegten Ziele wurden Anforderungen
an die Plattform selbst abgeleitet, welche im Folgenden, in funktionale und nicht-
funktionale unterteilt, beschrieben werden:

4.3.1 Funktionale Anforderungen an die Plattform zur Realisierung
eines Ontologie-gestiitzten MPAD

[P1l Integration heterogener Daten beziehungsweise Modelle iiber Ontologien

Es sollen Ontologien zur Verarbeitung von Entwurfsmodellen genutzt werden,
weshalb die Plattform entsprechende Abbildungsmechanismen von Entwurfs-
modellen auf Ontologien bereitstellen soll. In Hinsicht auf MPAD sollen Abbil-
dungsmechanismen von MPs im MPFO- und Anforderungen im ReqIF-Format
bereitgestellt werden. Diese Anforderung bezieht sich auf Ziel @

P2 Verkniipfung von MP-Daten mit Anforderungen

Das System muss iiber einen Mechanismus zur Spezifikation von feingranularen
Verkniipfungen zwischen MP Daten nach dem MPFO und Anforderungen im
ReqlF verfiigen. Derart spezifizierte Verkniipfungen sollen die gemeinsame
Verarbeitung beider Datenarten ermoglichen. Dies stellt ebenfalls einen Beitrag
zur Erreichung von Ziel @ dar.

[P3 Automatisches Schlussfolgern mittels Ontologien

Um automatische Schlussfolgerungen auf der Basis von Entwurfsmodellen
durchfiihren zu kénnen, muss das System entsprechende Mittel dafiir bereit-
stellen. Diese Anforderung ist ein Beitrag zur Erreichung von Ziel @

P4l Identifikation von Unterschieden zwischen Eingabe-Modellen

Zur Erreichung von Ziel @, muss das zu entwickelnde System in der Lage
sein, Unterschiede zwischen verschiedenen Versionen von Eingabemodellen
feststellen zu konnen und definierbare Aktionen auf Basis der identifizier-
ten Unterschiede auszufiihren. Dies gilt insbesondere fiir MPs- und ReqlIF-
Dokumente.

[P Bereitstellung von resultierenden Ontologien

Um Daten nach deren Verarbeitung abrufen und weitergeben zu kénnen, muss
das System diese den Clients bereitstellen. Dabei muss ein sicherer Transport
zum Schutz von Intellectual Property (IP) gewéahrleistet sein. Dies tragt zur

Erreichung von Ziel @ bei.
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4.3.2 Nicht-funktionale Anforderungen an die Plattform zur
Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD

P8 Erweiterbarkeit

In Abhéangigkeit von den Anforderungen zur Losung einer MPAD Aufgabe
muss die Plattform um weitere Funktionalitat ergénzt werden. Dies trifft
auch auf die Realisierung von Anderungsverwaltung mittels der Plattform
fiir einen konkreten Anwendungsfall zu, wobei Bezug auf Ziel @ hergestellt
wird. Genauso konnen zusatzliche Funktionen oder Eigenschaften bei der
Systemintegration erforderlich sein, womit Ziel @ adressiert wird. Aus diesen
Griinden muss die Plattform-Software erweiterbar sein.

[P7 Integrierbarkeit

Als Beitrag zur Erreichung von Ziel @ verlangt diese Anforderung primér
eine Ausgestaltung der extern zugénglichen Schnittstellen so, dass diese stan-
dardkonforme Kommunikationstechniken verwenden. In Hinsicht auf MPAD
sollen MPs im MPFO und Anforderungen im ReqIF Format verarbeitet werden
konnen.

4.4 Anforderungen an Anwendungen fiir die Plattform zur
Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD

Zuvor wurden Anforderungen an die Plattform selbst angefithrt. Anwendungen,
welche wiederum auf der Plattform basieren, sollten weiterhin die hier beschriebenen
Anforderungen erfiillen.

4.4.1 Funktionale Anforderungen an Anwendungen fiir die Plattform
zur Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD

[AT Unterstiitzung von MPAD

Wie in Abschnitt 2.2.2.1 beschrieben, spielen MPs eine wichtige Rolle im
Entwurfsprozess automobilelektronischer Systeme. Aus diesem Grund sollten
Plattform-Anwendungen MPAD unterstiitzen. In erster Linie bedeutet dies
eine konsequente Berticksichtigung von MPs innerhalb der Anwendungen.

[A2] Moglichkeit zur Integration heterogener Datenquellen

Auf der Plattform basierende Anwendungen sollten eine Integration heteroge-
ner Datenquellen ermoglichen. Diese Anforderung ergibt sich aus der Tatsache,
dass bereits eine Beriicksichtigung von MPs gefordert wurde und eine sinnvolle
Plattform Anwendung hochstwahrscheinlich weitere Datenquellen benotigt,
um deren Ziel zu erreichen.
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4.4.2 Nicht-funktionale Anforderungen an Anwendungen fiir die
Plattform zur Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD

[A3 Bereitstellung von Wissen in standardisierter Form

In Hinsicht auf Ziel @ der Plattform, sowie Anforderung [P, ist es erforderlich,
dass Wissen, welches aus einer Verarbeitung durch Plattform-Anwendungen
resultiert, in einem standardisierten Austauschformat bereitgestellt wird.
Dies ermoglicht dann eine Integrierbarkeit des entsprechenden Ansatzes in
existierende Arbeitsablaufe.

4.5 Methodik fiir die Entwicklung mit der Plattform zur
Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD

In Hinsicht auf die Entwicklung von Anwendungen, welche auf der Plattform
basieren beziehungsweise diese nutzen, wird eine in vier Phasen unterteilte Ent-
wurfsmethode angewendet. Siehe Abbildung 4.2 fiir einen Uberblick iiber diese
Methodik. Grundséatzlich umfassen die Phasen der anwendeten Entwurfsmethode
zunachst die Wissensidentifikation, Abbildung des Wissens auf Ontologien, Definiti-
on von Inferenzmechanismen sowie der Definition der Anwendungslogik unterteilt,
welche in den folgenden Abschnitten naher beschrieben werden.

Grundsétzlich gilt, dass die vier Phasen zundchst nacheinander bearbeitet wer-
den. Im Laufe einer iterativen, inkrementellen Entwicklung ist dann jedoch die
Reihenfolge der Bearbeitung nicht festgelegt. Im weiteren Verlauf sind dann auch
parallele Bearbeitungen moglich. Wird beispielsweise erst bei der Definition von
Inferenzmechanismen offensichtlich, dass weitere Wissensquellen benotigt werden,
dann miissen die beiden vorherigen Phasen der Wissensidentifikation und Abbildung
erneut durchlaufen werden.

4.5.1 Wissensidentifikation

Die Wissensidentifikation ist der initiale Schritt bei der Entwicklung einer Anwen-
dung, welche auf der semantischen MPAD-Plattform basiert oder diese nutzt. Sie
hat es zum Ziel, sdmtliche Wissensquellen und damit verbundene Datenquellen zu
identifizieren, welche fiir die Bearbeitung der Anwendungsaufgabe erforderlich sind.

Neben den beiden Wissensquellen der MPs und Anforderungskatalogen im ReqIF
Format gilt es, relevantes Domdnenwissen zu identifizieren. Unter Doménenwissen
fallt explizites Wissen, beispielsweise aus Dokumenten oder Datenbanken sowie
auch implizites Wissen.
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Abbildung 4.2 — Entwurfsmethode der Entwicklung der semantischen Mis-
sion Profile Aware Design Plattform und darauf basierenden Anwendungen

4.5.2 Abbildung des Wissens auf Ontologien

In der zweiten Phase soll das identifizierte Wissen auf entsprechende Ontologien
abgebildet werden. Dabei ist zwischen drei Fallen zu unterscheiden: (1) Abbildung
von MPs oder Anforderungskatalogen im ReqIF-Format auf Ontologien. (2) Abbil-
dung von Doménenwissen, wobei die Abbildungsfunktion ein Plattformbestandteil
ist und (3) Abbildung von Doménenwissen, wobei die Abbildungsfunktion kein
Plattformbestandteil ist.

Sowohl fiir die Abbildung von MPs als auch fiir die Abbildung von Anforderungs-
katalogen im ReqIF-Format auf OWL-Ontologien stellt die Plattform entsprechende
Abbildungsfunktionen bereit. Die Abbildung von Doménenwissen muss dagegen
jedoch stets fiir eine Anwendung implementiert werden. Wird die entsprechende
Abbildungsfunktion jedoch als Bestandteil der Plattform implementiert, besteht
spater die Moglichkeit, diese auch bei anderen beziehungsweise neuen Anwendungen
sehr einfach wiederzuverwenden. Diese Moglichkeit besteht allerdings auch dann,
wenn die Abbildungsfunktion nicht als Bestandteil der Plattform implementiert
wird. Dadurch wird ein Grad an Flexibilitat erreicht, welcher es erlaubt, Abbil-
dungsfunktionen der Plattform mit externen Abbildungsfunktionen zu kombinieren.
Die Ablage und Verwaltung aus den Abbildungen resultierender Ontologien kann
ebenfalls als Bestandteil der Plattform oder unabhéngig von dieser realisiert werden,
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wobei eine Kombination nicht ausgeschlossen ist. Diese Flexibilitat wird durch
eine Entkopplung zwischen der Anwendungslogik und dem in den Ontologien ab-
gebildeten Wissen in Verbindung mit der Nutzung des darunterliegenden RDF
erreicht: Uber die URIs von Ressourcen kénnen externe Inhalte referenziert werden,
auch wenn diese nicht abrufbar sind. Dadurch ist es bei (3) moglich, Inhalte aus
Ontologien aus einem Ansatz wie in (2) oder (1) zu nutzen und auch umgekehrt.

4.5.3 Definition von Inferenzmechanismen

Die dritte Phase der Entwurfsmethodik ist durch die Definition von Inferenzmecha-
nismen bestimmt. Dies geschieht primér durch Spezifikation entsprechender OWL
Axiome und sekundir durch die Spezifikation komplementarer SWRL Regeln in
Ontologien. Durch das den OWL/SWRL Ontologien zugrundeliegende RDF kénnen
Inhalte tibergreifend referenziert und verwendet werden. Dadurch ist eine nahtlose
Integration von MP Ontologien, ReqIF Ontologien und den Ontologien moglich,
in welchen Inferenzmechanismen definiert werden. Dies ist selbst dann moglich,
wenn die Ontologien, in welchen Inferenzmechanismen definiert werden nicht als
Bestandteil der Plattform realisiert werden.

Wiéhrend eine Referenzierung externer Inhalte stets moglich ist, ist zu deren
Verarbeitung die Abrufbarkeit dieser Voraussetzung. Dafiir stellt die Plattform zwei
Komponenten bereit: Einen Webserver, iiber den Ontologien verfiighar gemacht
werden konnen, sowie eine Komponente die es ermoglicht Ontologien auf beliebigen
RDF-Graph Datenbanken mittels SPARQL (siehe Abschnitt 2.1.3.5) bereitzustellen.

4.5.4 Definition der Anwendungslogik

In der vierten Phase wird die gesamte Anwendungslogik definiert. Dies kann
durch (1) die Implementierung eines Plug-ins fiir die Plattform, oder (2) durch
die Implementierung einer eigenstiandig lauffihigen Anwendung, geschehen. Es
ist wichtig zu beachteten, dass die Anwendungslogik stets definiert werden muss
und dass die Plattform lediglich Komponenten bereitstellt, die dabei niitzlich sein
konnen. Im Fall (2) nutzt die eigenstandig lauffahige Applikation externe Funktionen
der Plattform und kann sowohl mit eigenstandig verwalteten Inferenzmechanismen
interagieren, wie auch mit solchen, die von der Plattform verwaltet werden.

Flexibilitdt bei der Entwicklung der Anwendung wird dadurch erreicht, dass die
Anwendungslogik sowohl als Plug-in der Plattform implementiert werden kann, wie
auch als eigenstandige Applikation. Wahrend ersterer Ansatz bei der Implemen-
tierung die Programmiersprache auf Java oder Scala festlegt, kann bei letzterem
Ansatz eine beliebige Sprache eingesetzt werden.



5 Reasoning-gestiitzte Robustness
Validation

Die in diesem Abschnitt beschriebene MPAD Anwendung bezieht sich auf eine
Methode zur Gewéhrleistung der Robustheit von Electrical/Electronic (E/E) Sys-
temen, die im Handbook of Robustness Validation [10] vorgestellt wurde. Diese
Arbeit wurde bereits in [1; 2] vom Autor dieser Dissertation beschrieben.

Um Robustheit von E/E-Systemen zu gewéhrleisten, schlagt das ,,Handbook for
Robustness Validation® eine Methode vor, bei der ein Schritt auch die Erstellung
eines Plans umfasst, welcher spezifiziert, welche Analysen mit der zu untersuchenden
Komponente durchgefiihrt werden miissen — der so genannte Robustness Validation
Plan. Abbildung 2.6 auf Seite 28 stellt den Ablauf der RV dar, wobei die Erstellung
des RV Plans unter Schritt fiinf zu finden ist. Die Auswahl der Analysen, die im
Rahmen der RV durchzufithren sind, héngt von den Eigenschaften der betrachteten
Komponente, sowie deren Umgebung im spateren Einsatz ab. Dieses Kapitel
beschreibt eine Methode zur Unterstiitzung bei der Durchfithrung der RV unter
Einsatz von Ontologien und Inferenzmaschinen. Die Methode basiert auf der in
Kapitel 4 vorgestellten Plattform und ist als ein Beispiel fiir eine MPAD Anwendung
zu sehen. Fiir entsprechende Fallbeispiele sei der Leser zudem auf die Abschnitte
9.3.1 und 9.3.1 verwiesen.
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5.1 Uberblick

Die Idee dieser Anwendung ist es, Analytiker bei der Durchfithrung der RV, durch
die Teilautomatisierung der Erstellung des RV-Plans, zu unterstiitzen. Im Fol-
genden wird beschrieben, wie dies unter Verwendung von formalisiertem Wissens
aus dem RV Prozess und unter Berticksichtigung von MPs, erreicht werden kann.
Im Unterschied zum fehleranfalligen manuellen Vorgehen wird gezeigt, wie die
Analysenauswahl automatisiert und damit Unterstiitzung bei der Entscheidungs-
findung wiahrend der RV erbracht werden kann. Der Ansatz basiert auf und nutzt
eine Funktion der in Abschnitt 4 beschriebenen Plattform: Abbildung von MPs
auf entsprechende Ontologien. Dies geschieht zum einen, um die Moglichkeit zu
schaffen, semantische Anfragen gegen MPs zu stellen und des weiteren, um deren
Integration in den RV Prozess zu verbessern. Es wird eine Generalisierung des
Ansatzes beschrieben, was eine Anwendung auf andere Analysemethoden zulésst.
Die wesentlichen Beitrige dieses Ansatzes sind:

o Verringerung der Komplexitiat des RV Prozesses
o Formalisierung von Doméanenwissen in OWL

o Methodik zur Propagierung von Komponenteneigenschaften

5.2 Ablauf

Zunéachst werden ein MP der betrachteten Komponente, dessen fiir die Analyseaus-
wahl relevante Merkmale, sowie Hintergrundwissen spezifiziert. Die Spezifikationen
sind darauthin in OWL Ontologien zu tiberfithren. AnschlieSend werden die Onto-
logien, welche die Komponentenattribute und das Hintergrundwissen darstellen,
zur Analyseauswahl herangezogen. Abschliefend werden anhand der Auswahl der
Analysen passende MPs identifiziert mit dem Ergebnis der Liste der Analysen, sowie
zugehorigen Stimuli in Form von MP Daten. Fiir eine schematische Abbildung sei
der Leser auf Abbildung 5.1 verwiesen.

5.3 Metadaten-Extraktion zur Anreicherung von MPs

Um spéter eine richtige Entscheidung treffen zu konnen, welcher Datensatz fiir eine
Analyse tatsdchlich benttigt wird, ist es erforderlich Metadaten aus einem MP selbst
und dariiber hinaus noch weiteren Datenquellen zu extrahieren. Zum Zeitpunkt der
Entwicklung stellte das MPFO eine reine Datenstruktur mit nur schwach definierter
Semantik dar. Funktionale Lasten konnten zwar bereits detailliert spezifiziert
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werden, jedoch fehlten wichtige Zusatzinformationen. Dies wird im Folgenden an
einem Beispiel naher erklért.

Angenommen, ein MP enthalte ein Temperature TimeProfile Template. Diese Da-
tenstruktur zur Abbildung von Temperaturprofilen besteht aus einer Matrix, die
wiederum aus zwei Vektoren zusammengesetzt ist: dem TemperatureRangeVector,
welcher Temperaturbereiche enthélt und dem PercentVector, der die Verteilung der
Temperaturen spezifiziert. Abbildung 5.2 zeigt einige der TBox-Informationen dieser
Vorlage. Soll nun dariiber entschieden werden, ob ein MP fir eine Analyse benotigt
wird, so sind die zugehorigen ABox-Fakten nicht ausreichend. Sie erlauben beispiels-
weise keine Aussage dariiber, welche Umgebungsbedingungen zum Zeitpunkt der
Messung herrschten, die durch klimatische Umstande oder angrenzende System-
komponenten verursacht wurden. Strikt gesehen, ist nicht einmal die Bedeutung
der Werte selbst klar, da das MPFO zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung noch
keine Einheiten fiir die Werte dieser Vorlage vorgesehen hatte. Eine Klassifizierung
eines MPs wurde dadurch deutlich erschwert. Die Abszenz jener Metadaten im
MPFO erforderte also die Metadaten Extraktion.

5.4 Analysenauswahl iiber Komponenteneigenschaften

Fiir spezifische Eigenschaften von Komponenten empfiehlt das Handbook for Ro-
bustness Validation bestimmte Analysearten. Hat beispielsweise eine Komponente
mehr als 64 Pins oder eine Lénge von mehr als 2.54 cm per Seite, so ist eine
Physical Stress Analysis durchzufithren [10]. Die Zuordnung von derartigen Kom-
ponenteneigenschaften zu Analysearten bildet die Basis fiir die korrekte Auswahl
von passenden Analysen. Im Folgenden soll die Menge der Eigenschaften, welche
eine Analyseart erfordert, als Abdeckung bezeichnet werden. In den anschlieenden
Abschnitten 5.4.1, 5.4.2 und 5.4.3 wird beschrieben, wie die Analyseauswahl durch
die Modellierung relevanter Aspekte ermoglicht wird.

5.4.1 Komponentenmodellierung

Um Merkmale einer Komponente im Analyseauswahlprozess heranziehen zu kénnen,
ist ein Modell der Komponente erforderlich, welches vom Entwickler der Komponen-
te bereitgestellt werden muss. Quelltext 5.1 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Modell.
Konkret bezieht sich das Beispiel auf den ON Semiconductor® FTCO3V455A11,
ein 3-Phasen Inverter fiir den Einsatz im Automobil.

!Ein Datenblatt zu dieser Komponente ist unter https://www.onsemi.com/PowerSolutions/
product.do?id=FTC03V455A1 zu finden.


https://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=FTCO3V455A1
https://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=FTCO3V455A1
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Individual: FTCO3V455A1

Types:
Component

Facts:
hasPurpose Streering,
mountedOn EngineCompartmentMountingPoint ,
part0f MechanicalComponentl,
hasHeight 29.0,
hasPinCount 19,
hasPowerDissipation 115.0,
hasWidth 44.0

Quelltext 5.1 — Spezifikation von Komponenteneigenschaften des ON
Semiconductor® FTCO3V455A1 Inverters als OWL Individual dargestellt in
Manchester Syntax

Insgesamt sollte das Komponentenmodell in ein iibergeordnetes Systemmodell
integriert werden, welches Komponenten in Beziehung setzt und die Moglichkeit
schafft, Einbauorte zu definieren. Dies vereinfacht die zuvor, in Abschnitt 5.3
beschriebene Metadaten Extraktion und erlaubt auflerdem die Propagierung von
einbauortspezifischen Charakteristika, wie in Abschnitt 5.5 beschrieben.

5.4.2 Modellierung von Hintergrundwissen

Als Hintergrundwissen soll im Folgenden die Menge aller Fakten bezeichnet werden,
welche im Handbook for Robustness Validation die Richtlinien zur Uberpriifung
auf beziehungsweise Mafinahmen zur Gewéhrleistung von Robustheit abbilden.
Eines dieser Fakten ist beispielsweise dass Komponenten, welche iiber mehr als 64
Pins verfiigen, eine hohe Anzahl an Pins haben. Dies lésst sich mittels Axiom 5.1
ausdriicken:

JhasPinCountValue.(>,64) C JhasPinCount.HighPinCount (5.1)
Werden feingranularare Modelle verwendet, beispielsweise wenn jeder Pin als eine

Instanz der Klasse Pin dargestellt wird, so kénnten cardinality constraints [144] wie
in Axiom 5.2 verwendet werden:

> 64.hasPin.Pin C JhasPinCount.HighPinCount (5.2)

Dies sind Beispiele, die aus der konkreten Abbildung einiger solcher Fakten aus
dem ,,Handbook for RV“ stammen. Weitere Fakten sind analog zu spezifizieren.
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5.4.3 Modellierung von Analyseabdeckungen

Um eine Abdeckung fiir eine Physical Stress Analysis zu modellieren, kann als
néchstes dann beispielsweise Axiom 5.3 verwendet werden:

Component M FhasPinCount.HighPinCount C

5.3
JhasCoverage.PSACoverage (5:3)

Wie zuvor sind weitere Abdeckungen analog zu formulieren. Dieses zweistufige
Vorgehen folgt dem Entwurfsprinzip der Separierung von Anliegen und ermoglicht
die zunéchst unabhangige Definition von Abdeckungen und anschlieende Zuweisung
von Analysen.

5.5 Propagierung einbauortspezifischer Charakteristika

Um bestimmte Eigenschaften wie beispielsweise Elektromagnetische Storung (Eng-
lisch: Electromagnetic Interference, EMI), Temperatur oder Vibration, welche durch
die Prisenz ortlich angrenzender Komponenten induziert werden, zu berticksich-
tigen, werden komplexe Rollen-Inklusionsaxiome (siehe [145]) eingesetzt, wie in
Axiom 5.4:

mountedOn o closeTo o mountedOn™ o hasEMI C hasEMI (5.4)

Die Verwendung derartiger Axiome emoglicht einem Reasoner EMI Werte fiir Nach-
barkomponenten abzuleiten. Ein Beispiel hierfiir: Wenn in einem Elektrofahrzeug
eine Komponente nahe des elektrischen Antriebs verbaut ist, so ist diese Komponen-
te hoher EMI ausgesetzt. Abbildung 5.3 stellt das Prinzip anhand eines Beispiels fiir
die Propagierung des EMI Wertes fiir zwei Komponenten C'1 und C'2 dar, welche
an den Einbauorten M1 beziehungsweise M2 verbaut sind. Bezugnehmend auf das
vorher angefiithrte Beispiel, konnte Komponente C'1 fiir einen Elektromotor stehen.
Unter Einsatz von Axiom 5.4 kann ein Reasoner dann ableiten, dass Komponente
C1 ebenfalls einem hohen EMI Wert ausgesetzt ist, was in der Abbildung durch
den breiteren Pfeil dargestellt wird.

5.5.1 Einbauort-Normalisierung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Propagierung von Einbauorteigenschaften
erfordert fest definierte Einbauorte. Um dennoch herstellerspezifische Einbauorte
berticksichtigen zu kénnen, wird die Einbauort-Normalisierung vorgeschlagen. Die
Idee dabei ist, dass spezialisierte Einbauort-Definitionen normale Einbauorte referen-
zieren, welche von diesem Ansatz definiert werden. Beispiele fiir normale Einbauorte
waren: Fahrzeugheck, Fahrgastzelle, Unterboden, Dach etc. Hersteller kénnten ihre
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haseMI o1 mountedOn > M1
HighEMI closeTo
‘_
hasEMI co mountedOn > M2

Abbildung 5.3 — Beispiel fiir die Propagierung von einbauortspezifischen
Charateristika

eigenen Einbauorte definieren und anschlieSend entweder rdfs : subClassOf oder
closeTo Relationen spezifizieren, um die Einbauort-Normalisierung einzusetzen.
Die konkrete Gestaltung der Referenzierung héngt vom gewéhlten Modellierungs-
stil ab. Es wére beispielsweise auch moglich, den Mechanismus der Einbauort-
Normalisierung dadurch umzusetzen, dass spezialisierte Einbauorte durch Instan-
ziierung einer MountingPoint Klasse und Spezifikation von Eigenschaften jener
Instanz, definiert werden.

Ein Beispiel fiir herstellerspezifische Einbauort-Definitionen sind die Definitionen
von Audi und VW, welche in der Norm VW 80000 [146] vorgeschlagen werden.
Im Verlauf des Projekts ResCar 2.0* wurde die Anzahl der Einbauort-Definitionen
auf 17 erweitert, sieche Abbildung 5.4. Diese Einbauort-Definitionen enthalten zwei
separate Einbauorte im Motorraum (Einbauort 03 beziehungsweise 04), die sich
auf den gesamten Motorraum beziehungsweise auf Komponenten beziehen, welche
direkt auf dem Motor angebracht werden. Diese Einbauorte konnen dann folgende
Eigenschaften aufweisen: (1) beide Einbauorte sind MountingPoint-Instanzen, oder
die Instanzen gehoren zu einer Unterklasse davon und (2) die Néahe dieser Einbauorte
zum Motorraum wird durch eine closeTo Relation ausgedriickt. Ein Reasoner kann
dann den normalisierten Einbauort ableiten und entsprechende weitere Merkmale
zu jedem dieser herstellerspezifischen Einbauorte hinzufiigen.

5.5.2 Regelbasierte Propagierung

Die SWRL kann eingesetzt werden, um einer OWL-Ontologie Regeln hinzuzufiigen,
die mit den Sprachkonstrukten von OWL alleine nicht ausgedriickt werden kénnen.
Weitere Vorteile der Einfiihrung regelbasierter Beziehungsdefinitionen sind, dass
Regeln einfacher zu verstehen sind, weil sie starker mit der intuitiven Formulie-
rung von Beziehungen iibereinstimmen und dass es einfacher ist, ein Werkzeug
zur Verwaltung der Regeln zu implementieren. In diesem Ansatz wird die Verwen-

2Siehe https://www.edacentrum.de/rescar/


https://www.edacentrum.de/rescar/
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Abbildung 5.4 — Einbauort-Definitionen eines Automobils, adaptiert aus
[147]

dung von SWRL-Regeln zur Realisierung der Propagierung von Charakteristika
vorgeschlagen — insbesondere fiir die Transformation von Werten. Ein Nachteil
des zuvor im Abschnitt 5.5 beschriebenen Propagierungsmechanismus ist, dass es
schwierig ist, konkrete Werte fiir materialisierte Electromagnetic Interference (EMI)
Merkmale abzuleiten. Unter den Pradikaten, welche verwendet werden konnen, um
eine Regel in SWRL auszurdriicken, gibt es eine Menge so genannte Built-Ins (siehe
[44]) die verwendet werden kénnen, um beispielsweise Vergleiche, mathematische
Operationen und Manipulationen von Zeichenketten auf Variablen zu implemen-
tieren. Diese Built-Ins konnen benutzt werden, um eine Transformation bei der
Propagierung von Werten zu modellieren. Weiter besteht die Moglichkeit, diese
um benutzerdefinierte Built-Ins zu erweitern, welche speziell fiir die Berechnung
von charakteristischen Werten implementiert wurden. Die folgende Regel 5.5 ist
ein Beispiel fiir eine solche regelbasierte Transformation, bei welcher computeEMI
im Rumpf der Regel ein benutzerdefiniertes Pradikat (Built-In) ist, welches das
Ergebnis seiner Berechnung in der ungebundenen Variable z speichert, die dann
wiederum der Component iiber das hasComputedEMI Pradikat im Kopf der Regel
zugewiesen wird.

Component(x) A hasEMI(x,y) A computeEMI(y, z) — hasComputedEMI(x,z) (5.5)

Zur Realisierung dieses Ansatzes wurde die SWRLAPI® [148; 149] eingesetzt, um
die regelbasierte Werte-Transformation bei Propagierung zu implementieren. Dieses
Application Programming Interface (API) erlaubt es sogar, benutzerdefinierte Built-
Ins zu transportieren, was eine Voraussetzung fiir die Schaffung der notwendigen

3Siehe https://github.com/protegeproject/swrlapi
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Interoperabilitat ebenjener Systeme, welche die Propagierung verarbeiten, und
weiterhin zwischen letzteren und jenen Systemen, welche fiir die Entwicklung
konkreter Transformationen verwendet werden.

5.5.3 Regel- und schwellwertbasierte Priifung auf Storausstrahlung

Die Verwendung der im vorherigen Abschnitt angefiithrten Regel 5.5 ermoglicht
die Berechnung konkreter Werte zur Priifung auf EMI. Allerdings handelt es sich
dabei lediglich um eine abstrakte Beschreibung der dazu erforderlichen Mittel.
Im Rahmen unserer Untersuchungen wurde ein Regel- und Schwellwertbasierter
Mechanismus zur Priifung der EMI-Konformitéit entwickelt, welcher ausschliellich
mittels Standard Built-Ins implementiert wurde.

Das Prinzip des Prifmechanismusses ist, Vergleichspaare (englisch: comparison
pairs) einzufithren und diesen anschlieBend Komponenten zuzuweisen, zusammen
mit einem Maximalwert fiir die Rauschsignalstérke. Dies verlangt die Generierung
von Instanzen einer ComparisonPair Klasse, was mit OWL oder SWRL alleine nicht
moglich ist. Nachdem die Instanzen generiert und ihre Eigenschaften spezifiziert
wurden, kann beispielsweise Regel 5.6 verwendet werden, um eine Exceeded Instanz
einem Vergleichspaar zuzuweisen, wenn ein Schwellwert tiberschritten wird:

ComparisonPair(p)A

hasFirstComponent(p, c1) A hasSecondComponent(p, c2)A
haslnterferingSignal(cl,isl) A haslnterferingSignal(c2, is2)A (5.6)
swrlb : add(resSig, isl, is2) A hasMaximumInterference(p, max)A

swrlb : lessThanOrEqual(resSig, max) — hasEMI(p, Exceeded)

Eine weitere Regel zur Assoziierung einer NotExceeded Instanz zu Vergleichspaaren,

bei welchen der Schwellwert nicht tiberschritten wird, ist analog zu formulieren. In

diesem Fall wiirde man jedoch swrlb : greaterThan anstelle des swrlb : lessThanOrEqual
SWRL Built-In verwenden. Der beschriebene Prifmechanismus liefle sich aufler-

dem durch die Einfithrung von Vergleichsgruppen, oder einem anderen Ansatz zur

Berticksichtigung der ortlichen Distanz von Komponenten weiter verbessern.

5.6 Auswahl passender Daten fiir Analysen

Durch die in Abschnitt 5.3 beschriebene Metadaten-Extraktion, sowie die in Ab-
schnitt 5.4 beschriebene Analysenauswahl, konnen einem Analyst direkt passende
Daten geliefert werden. Dies geschieht dann in Form vom MPs, die alle funktionalen
und umgebungsbedingten Lasten enthalten, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben.
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Es wurde ein System-Prototyp entwickelt, der automatisch MP-Dokumente auf
OWL-Ontologien abbildet, um semantische Anfragen an diese Dokumente zu er-
lauben, siehe Abschnitt 8.9. Dadurch kénnen gezielt spezielle Inhalte von MPs
abgerufen werden, die fiir eine bestimmte Analyse relevant sind. Ein Beispiel wére
die Bereitstellung von Temperatur- und Vibrationsdaten fiir den Fall, dass eine
Physische Stress Analyse durchgefiithrt wird. Der Vorteil in der Verwendung seman-
tischer Anfragen liegt in der Moglichkeit Anfragen sehr gezielt und in Abhéngigkeit
von der Umgebung, wie beispielsweise dem Systemmodell, stellen zu kénnen. Dar-
iiber hinaus erlaubt dies, Anfragen nach implizit enthaltenen Informationen zu
stellen. Ein Beispiel hierfiir wére eine Anfrage tiber die Temperaturdaten einer
gewissen Komponente, welche auf einem spezifischen Einbauort verbaut ist und
fiir den Fall, dass das Gesamtsystem iiber ein Verbrennungsmotor verfiigt. Nach
dem Prinzip von LD wird jede Entitat durch RDF Links verbunden, wodurch ein
globaler Datengraph entsteht, was die Entdeckung weiterer relevanter Datenquellen
ermoglicht [57).

5.7 Verallgemeinerung

Eine Verallgemeinerung des Ansatzes und somit die Anwendung auf andere Ana-
lysemethoden ist immer dann moglich, wenn Analysenauswahl und zugehorige
Datenselektion durchgefiithrt wird, siehe Abbildung 5.5. Die Grundlagen dafiir
bilden eine zu untersuchende Komponente, dieser entsprechende MP-Daten und
Literatur, welche die Richtlinien und Prozeduren fiir die Analyseprozesse beschreibt.
Der Kern des Ansatzes sind Abbildungsmechanismen, welche Komponentenmodelle,
MPs und die besagten Literaturinhalte auf zugehorige Ontologien abbilden. Die
semantisch anreicherbaren und feingranular interkorrelierbaren Reprasentationen
dienen dann als Eingabe fiir den Analysenauswahlprozess. Ergebnisse der jeweiligen
Analysemethoden sind Metriken, wéihrend die Ergebnisse des vorgestellten Ansatzes
Mengen von Analysen und zugehorigen Stimuli sind, welche fiir die Berechnung
der Metriken benotigt werden.

5.8 Nachste Schritte zur Bereitstellung

Um das beschriebene System bereitzustellen wurden drei wesentliche Aufgaben
identifiziert, die dazu durchzufiihren sind:

Formalisierung von Komponenteneigenschaften (Semi-)Automatische Extrakti-
on von Komponenteneigenschaften aus existierenden Beschreibungen, um den
Ubergang vom manuellen zum automatisierteren RV-Prozess zu vereinfachen.
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Erweiterung der Analysenmenge Mit der Komplexitét der Ausarbeitung des RV-
Plans steigt auch die Nitzlichkeit des Ansatzes. Durch die in Abschnitt 5.7
beschriebene Generalisierung kénnen mehrere Analysemethoden integriert
werden.

Implementierung der Metadaten Extraktion Zur Verbesserung der Auswahl pas-
sender Daten fiir die Analysen zu verbessern, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben.






6 Ontologie-gestiitzte Change Impact
Analysis

Dieses Kapitel stellt eine Methode zur Durchfithrung von Change Impact Analysis
(CIA) unter Nutzung von Ontologien und der in Kapitel 4 vorgestellten Plattform
vor, die bereits in [3] vom Autor dieser Dissertation beschrieben wurde.

Mittels dieser Methode kénnen Entwurfsparameter verwaltet und mit Anfor-
derungen verkniipft werden. Ziel dieses Ansatzes ist die Ermoglichung einer CIA
durch Anforderungs-Riickverfolgbarkeit und gesammeltem Expertenwissen tiber
Entwurfsparameter. Der Ansatz ist sowohl auf Software- wie auch auf Hardware-
entwiirfe anwendbar. Anforderungs-Riickverfolgbarkeit ist insbesondere bei der
Entwicklung sicherheitskritischer Systeme von Bedeutung und wird von Standards
wie ISO 26262 verlangt. Nur wenige CIA-Anséatze berticksichtigen mehrere Bereiche
(wie Quelltexte, Architektur und diverse Entwurfsartefakte), weshalb Lehnert in
[102] schlussfolgerte, dass der Verbindung von Anforderungen, Architekturen und
Quelltexten mehr Aufmerksamkeit zukommen sollte. Die Methode nutzt die in
Kapitel 4 vorgestellte Plattform fir die Abbildung von MPs und Anforderungen
auf Ontologien zu deren Verarbeitung, und ist somit als eine Anwendung dieser
Plattform zu verstehen. Dariiber hinaus nutzt die vorgestellte Anwendung ein wei-
teres Rahmenwerk, welches in Abschnitt 6.3 beschrieben wird. Ein entsprechendes
Fallbeispiel zu dieser Anwendung ist weiterhin in Abschnitt 9.3.3 zu finden.

Abschnitte

6.1 Uberblick. . . . . .. .. ... ... ... ........ 70
6.2 Konzept . .. . .. ... 71
6.3 Entwurf eines unterstiitzenden Rahmenwerks . . . . . 72
6.4 Systemmodell und Wissenbasis . . . . . .. ... .. .. 73
6.5 Ablauf . . . .. ... oo 75

6.6 Anforderung-Entwurfsparameter-Verkniipfungen . . . 76




70 6 Ontologie-gestiitzte Change Impact Analysis

6.1 Uberblick

Der Hauptzweck dieser Anwendung realisiert ein System, welches eine Antwort
auf die Frage ,Welche Entwurfsparameter sind betroffen, wenn eine Anforderung
geandert wird?“ geben kann. Die Vorziige des Ansatzes sind:

e Vermeidung von Fehlern und Verbesserung der allgemeinen Produktqualitét

e Reduktion der Kosten durch die Verringerte Komplexitat der CIA

o Verbesserung des Verstiandnisses des Entwurfs und der Beziehung zwischen
Entwurfsparametern und Anforderungen

Ublicherweise werden Anforderungen entlang der Lieferkette weitergegeben, verfei-
nert und den Bediirfnissen des jeweiligen Zulieferers angepasst. Entwurfsartefakte
oder Systeme konnen durch Entwurfsparameter beschrieben werden. Ein Entwurfs-
parameter ist in diesem Kontext ein beliebiges Merkmal eines Entwurfsartefakts
oder eines Systems, wie beispielsweise die Reichweite eines Radarmoduls, eine
Systemkonfigurationseinstellung oder die Laufzeit einer bestimmten Funktion einer
Softwarekomponente. Entwurfsparameter haben iibergreifende Wechselwirkungen,
die als Wirkzusammenhdange bezeichnet werden. So steht beispielsweise die Reichwei-
te eines Radarmoduls in Verbindung mit dessen Verstérkerleistung. Anforderungen
konnen mit Entwurfsparametern verkniipft werden, sieche Abbildung 6.1.
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Abbildung 6.1 — Zusammenhénge zwischen Anforderungen und Entwurfsparametern
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6.2 Konzept

Da Wirkzusammenhénge in der Praxis grofitenteils unbekannt sind, konnten die
Auswirkungen von Anderungen an Anforderungen nicht beriicksichtigt werden und
dadurch Probleme verursachen. Zudem ist CIA komplex und erfordert signifikanten
Aufwand. Grundsétzlich bietet dieser Ansatz Unterstiitzung bei der Entscheidungs-
findung wiahrend der Entwicklung unter Verwendung von Expertenwissen tiber
Wirkzusammenhénge. Die Kombination aus dem Einsatz von Trace Links zwischen
Anforderungen und Entwurfsartefakten beziehungsweise deren Représentationen
und der Nutzung von Expertenwissen tiber Entwurfsparameter vereinfacht die
CIA und tragt dazu bei, die richtige Entscheidung mit addquatem Aufwand zu
treffen. Formalisiertes Systemwissen iiber Entwurfsparameter und ontologische
Darstellungen von Systemen sind essenziell fiir automatisiertes Schlussfolgern, was
beispielsweise in der Validierung, Transformation oder dem Austausch von Modellen
und Daten verwendet werden kann. Dartiiberhinaus berticksichtigt dieser Ansatz
MPs im Entwurfsablauf und erméglicht so MPAD. Insgesamt wird dies durch die
Integration von MPs, Anforderungen und der Entwurfsparameter auf der Basis der
in Abschnitt 4 beschriebenen Plattform erreicht, siehe Abbildung 6.2.
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Abbildung 6.2 — Integration von MPs, Anforderungen und Entwurfsparametern
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6.3 Entwurf eines unterstiitzenden Rahmenwerks

Fiir die Beschreibung der vielen Parameter von Komponenten und Systemen ist
es wichtig Wirkzusammenhénge zwischen diesen zu beschreiben. Hierfiir wird
das bestehende Rahmenwerk Collaborative Technology Evaluation Framework
(CTEF) eingesetzt. In diesem Abschnitt wird die Architektur und Nutzung des
CTEF beschrieben, mit welchem dann eine konkrete Instanz einer Wissensbank
realisiert wurde, siehe Abbildung 6.5. Die Représentation der Daten wird in [5] von
Ahari et al. beschrieben. CTEF stellt die Mittel bereit, um Expertenwissen tiber
Wirkzusammenhénge zu erfassen und wurde speziell fiir diese Aufgabe entwickelt.
Das zentralisierte System verfiigt tiber einen Server und einen Client, welche durch
lose Kopplung miteinander verbunden sind, was diese einfach austauschbar macht.
Wahrend der Server beispielsweise von einer vertrauenswiirdigen neutralen Partei
betrieben wiirde, sollten die Clients doméanentibergreifend von allen Teilnehmern
einer Lieferkette genutzt werden. Abbildung 6.3 zeigt ein Bildschirmfoto der CTEF
Client Applikation.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde CTEF um die Moglichkeit erweitert das gesam-
melte Wissen iiber Wirkzusammenhénge zwischen Parametern in eine Wissensbasis
zu tiberfithren.

File Help
~Parameters _i Dependencies | Matchings | Requests | Analyses |
name description Iscale |unit type
{0 leakage power of M2 le-6 Watt float
LP_M1 leakage power of M1 les Watt float
LP_MO leakage power of MO le-6 Watt float
LP B leakage power of subsystem B le-g Watt float
LP_A leakage power of subsystem A le-6 Watt float
Add | | Edit | | Delete

Abbildung 6.3 — Bildschirmfoto der CTEF Client Applikation, mit akti-
vem Parameter-Reiter fiir die Parameter-Spezifikation. Dieser bietet die
Moglichkeit, Parameter-Definitionen anzulegen, zu editieren und zu ent-
fernen. Andere Reiter enthalten Abhingigkeits-, Ubereinstimmungs- und
Anfragenverwaltungsfunktionen, sowie Werkzeuge fiir die Durchfiihrung von
Analysen

6.3.1 Abhingigkeiten und Ubereinstimmungen von Parametern

Gesammeltes Expertenwissen wird Server-seitig gespeichert und in Form eines
Abhingigkeits-Ubereinstimmungs-Graph (AUG) (aus dem Englischen Dependency
Matching Graph (DMG)) dargestellt. Neben der Spezifikation von Entwurfsparame-
tern, die entweder privat oder dffentlich sein konnen, erlaubt CTEF die Definition
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von Abhéngigkeiten zwischen den Entwurfsparametern. Die Definition von Relatio-
nen zwischen Entwurfsparametern ist ein grundlegendes Konzept des Rahmenwerks.
Da es sich um ein kollaboratives Rahmenwerk handelt, kénnen diese Relationen
entweder Abhdngigkeiten oder Ubereinstimmungen sein. Ubereinstimmungen sind
Beziehungen zwischen Entwurfsparametern und Entwurfsparametern von Anbie-
tern. Die Idee dahinter ist, dass eine Komponente oder ein System iiber einige
Entwurfsparameter auf hochster Ebene verfiigt, wie beispielsweise die Reichweite
eines Radarsystems, die selbst wiederum von anderen Entwurfsparametern abhan-
gen, welche von anderen Anbietern bereitgestellt werden. Ein Radarsystem kénnte
beispielsweise eine Verstiarker-Komponente aufweisen, welche von einem anderen
Anbieter in der Lieferkette hergestellt wird. Da die Reichweite eines Radarsystems
auch von der Leistung dessen Verstérkers abhéngt, wird der Anbieter der Verstarker-
Komponente auch ein Anbieter eines zugehorigen Entwurfsparameters. Ein Paar
iibereinstimmender Entwurfsparameter wird in diesem Kontext Ubereinstimmung
genannt und bildet zusammen mit den Abhédngigkeiten den AUG. Ein konkretes
Beispiel fiir einen AUG wird im Kapitel zur Evaluation in Abbildung 9.4 auf Seite
119 dargestellt.

6.3.2 Ubertragung von Wissen

Um das mit CTEF gesammelte Wissen tatsédchlich zu Nutzen, verfiigt die Ser-
verkomponente zum einen iiber Funktionalititen, welche verschiedene Aspekte
der AUG Relationen analysieren konnen und zum anderen tiber die Moglichkeit,
gesammeltes Wissen in Form von RDF/XML-Serialisierungen zu exportieren. Die
Nutzung des RDF-Datenmodells bildet die Schnittstelle zu Wissensbanken und
-Systemen, wie die in Abschnitt 4 beschriebene Plattform, und ist die Basis fiir
semantische Anreicherung und automatischem Schlussfolgern tiber die Erstellung
von OWL-Ontologien. Des Weiteren ermdglicht dies die Durchfiihrung semanti-
scher Anfragen, beispielsweise mittels SPARQL, gegen das gesammelte Wissen.
Die Einfiithrung dieses Web-Konformitats-Merkmals erlaubt die iibergreifende Ver-
netzung von Wissen tliber bereitgestellte CTEF-Systeme auf Web-Skalierung, um
hochkomplexe Wirkzusammenhéange zu erfassen und zu untersuchen.

6.4 Systemmodell und Wissenbasis

Das Systemmodell dient dem Zweck Modellintegration zu erméoglichen. Dies ge-
schieht durch die Spezifikation verschiedener relevanter Relationen zwischen fiir die
Modellintegration erforderlichen Daten beziehungsweise Modellen. Das Systemodell
ermoglicht es Trace Links einzufiigen und auch die CIA zu unterstiitzen, was in
Abschnitt 6.4.1 beschrieben wird. Dazu sind mindestens die folgenden Relationen
im Systemmodell zu spezifizieren:
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o zwischen Komponenten und Funktionen
o zwischen Komponenten und Entwurfsparametern
o zwischen Komponenten und MPs
Und fiir die Implementierung von Anforderungs-Riickverfolgbarkeit:
o zwischen Systemen und Anforderungen
o zwischen Komponenten und Anforderungen

Das Systemmodell wird als OWL-Ontologie ausgedriickt und soll die Modellin-
tegration vereinfachen, durch die spétere Referenzierung zu einem einheitlichen
Referenzmodell. Die priméren Aufgaben des Systemmodells werden in den folgenden
Abschnitten 6.4.1-6.4.3 angefiihrt.

Eine Darstellung des Systemmodells in einer OWL-Ontologie erméoglicht eine
nahtlose Einbindung der Wissensbasis in welche das gesammelte Expertenwissen
iiber die Entwurfsparameter und deren Wirkzusammenhange abgebildet ist.

Funktion
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Ressource
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Ressource b
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N, 9 Darstellung Einheit J
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Abbildung 6.4 — Beispiel eines Systemmodells und erforderlicher Relatio-
nen im Zusammenhang mit der Wissenbasis zu Entwurfsparamtern
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6.4.1 Unterstiitzung der Change Impact Analysis

Die CIA wird in erster Linie durch die Spezifikation von Relationen zwischen
Anforderungen und Entwurfsparametern iiber das Systemmodell unterstiitzt. Diese
Beziehungen stellen Trace Links dar. Es wird eine semi-automatische Prozedur
zum Sammeln dieser Beziehungen eingesetzt: Kandidaten fiir Links werden dem
Benutzer vorgeschlagen, welcher diese entweder akzeptieren oder ablehnen kann.
Eine Beschreibung einer konkreten Realisierung dieser Methode ist in Kapitel 8
Implementierung im Abschnitt 8.10 zu finden.

6.4.2 Ermoglichung von Anforderungs-Riickverfolgbarkeit

Das Systemmodell kann eingesetzt werden, um Anforderungs-Riickverfolgbarkeit zu
ermoglichen, indem Trace Links, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, eingefiigt
werden.

6.4.3 Integration von Mission Profiles

MP-Daten konnen integriert werden, indem Verkniipfungen zwischen Komponenten
und MP-Repraisentationen im Systemmodell eingefiigt werden, siche auch Abbil-
dung 6.4. Es werden ontologische MP-Repréasentationen eingesetzt, gegen welche
spezifische, semantische Anfragen nach Datenteilmengen gestellt werden kénnen.

6.5 Ablauf

Ein Kernkonzept dieses Ansatzes ist die Verbindung von Entwurfsparametern und
Anforderungen. Dies wird durch das Lifting von Expertenwissen, welches in einer
Wissensbank gespeichert wurde und Anforderungen die in Anforderungsspezifikati-
onsdokumenten zu finden sind, zu Ontologien erreicht, siehe Abbildung 6.5. Exper-
tenwissen tiber Wirkzusammenhénge zwischen Entwurfsparametern wird zu einer
Parameter-Ontologie angehoben. Anforderungen werden zu einer Anforderungs-
Ontologie angehoben, gefolgt vom FEinfiigen von Verkniipfungen zwischen Ent-
wurfsparametern und Anforderungen. Nach einer anschlieBenden Anderung einer
Anforderung kénnen betroffene Entwurfsparameter bestimmt und alle relevanten
MP Daten dem Analyst bereitgestellt werden. Sobald die ontologischen Reprasen-
tationen bereit sind, werden semi-automatisch Verkniipfungen eingefiigt, was in
Abschnitt 6.6 beschrieben wird. Nachdem das Systemmodell, welches in Abschnitt
6.4 beschrieben wird, erstellt wurde und Verkniipfungen zu Anforderungen eingefiigt
wurden, konnen Standard-Techniken zur Graphanalyse eingesetzt werden, um von
einer Anforderungsinderung betroffene Entwurfsparameter zu bestimmen.
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Abbildung 6.5 — Uberblick iiber den Informationsfluss

6.6 Anforderung-Entwurfsparameter-Verkniipfungen

Entwurfsparameter miissen mit zugehorigen Anforderungen verkniipft werden,
damit das gesammelte Expertenwissen iiber Wirkzusammenhange genutzt werden
kann. Fiir diesen Zweck enthélt das vorgeschlagene System eine Komponente fiir die
Identifikation von Kandidaten fiir Verkniipfungen, wodurch eine semi-automatische
Spezifizierung jener Verkniipfungen ermoglicht wird. Im Folgenden werden diese
beiden Aspekte beschrieben.

6.6.1 Spezifizierung von Verkniipfungen

Das gesamte relevante Wissen (Systemmodell, Anforderungen und Entwurfspara-
meter) wird mittels Ontologien ausgedriickt, wobei W3C Empfehlungen! gefolgt
wird. In Hinsicht auf das darunterliegende RDF Datenmodell, kann jeder Entwurfs-
parameter als Ressource betrachtet werden. Eine Verkniipfung zwischen diesen
wird dann als Tripel dargestellt, wobei beide Teile durch ein Pradikat verbunden
werden. Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei grundlegende Moglichkeiten
zur Spezifikation von Verkniipfungen identifiziert, die in den folgenden Abschnitten
6.6.1.1 und 6.6.1.2 mittels Beispielen kurz beschrieben werden.

6.6.1.1 Indirekte Spezifikation

Bei der indirekten Spezifikation von Verkniipfungen wird die Verkniipfung durch
Generierung von die Verkniipfung reprasentierenden Individuen angegeben:

!Siehe https://www.w3.org/standards/techs/owl#w3c_all
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ex:1link rdf : type ex:Link
ex:1link ex:hasReq req:requirement
ex:1link ex:hasDp dp:designParameter

Da ein, die Verkniipfung représentierendes Individuum generiert wird, ist es einfach
diesem spéter weitere Attribute hinzuzufiigen. Es wurde diese Form der Représentie-
rung von Verkniipfungen bei der Realisierung des Ansatzes gewahlt, um moglichst
flexibel beim Experimentieren mit Verkntipfungen sein zu konnen.

6.6.1.2 Direkte Spezifikation

Bei der direkten Spezifikation wird eine unmittelbare Relation zwischen der Anfor-
derung und den Entwurfsparameterinstanzen hinzugefiigt:

req:requirement dpr:relatedTo dp:designParameter

Im Unterschied zur indidrekten Spezifikation ist diese Moglichkeit zwar etwas ein-

facher was die Implementierung anbelangt, erschwert jedoch spéater das Hinzufiigen
weiterer Merkmale.






7 Ontologie-basierte Transformation von
Anforderungen

Die in diesem Abschnitt beschriebene Methode zur Transformation von Anfor-
derungen in Form von MPs wurde bereits in [4] vom Autor dieser Dissertation
beschrieben.

Der hier vorgestellte Ansatz zielt ebenfalls auf die Optimierung des Entwicklungs-
prozesses von automobilelektronischen Systemen ab, was in diesem Fall durch die
Unterstitzung bei Transformationen von Anforderungen, welche als MPs gegeben
sind, erreicht wird. Die Transformation von MPs ist ein, im Entwicklungspro-
zess automobilelektronischer Systeme notwendiger Schritt, bei der Weitergabe der
Anforderungen entlang der Lieferkette. Neben der Unterstiitzung des Transforma-
tionsprozesses an sich, wird eine verbesserte Integration der Transformation in
existierende MBSE Prozesse durch die vereinheitlichende Verwendung von OWL
Ontologien zur Darstellung von Modellen erméglicht. Die vorgeschlagene Methodik
beriicksichtigt weiterhin beim Transformationsprozess auch die Lieferkette in Hin-
sicht auf die spatere Anwendbarkeit von Fehlermodellen auf nachfolgenden Ebenen
der Lieferkette. Der Ansatz nutzt die in Kapitel 4 beschriebene Plattform, um
MPs auf entsprechende Ontologien abzubilden und kann somit ebenfalls als eine
Anwendung der Plattform betrachtet werden.

Das Kapitel ist in drei Abschnitte aufgeteilt. Einem Uberblick iiber den Ansatz,
in Verbindung mit dem Hintergrund dieser Arbeit in Abschnitt 7.1, beziehungsweise
7.1 folgt eine Definition von allgemeinen Anforderungen an ein Transformationssys-
tem fiir MPs in Abschnitt 7.2, in welchem auch entsprechende Evaluationskriterien
in Abschnitt 7.2.2 definiert werden. Letztlich folgt diesen Abschnitten eine Beschrei-
bung des Losungsansatzes in Abschnitt 7.3.

Abschnitte
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7.2 Anforderungen an das Transformationssystem . . . . . 82

7.3 Losungsansatz . . . . . . . . . .. ... 84
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7.1 Uberblick

Das realisierende System ermoglicht eine Integration in existierende MBSE-Prozesse
durch die Konstruktion und Nutzung von Modellen. Die konsequente Nutzung
der standardisierten Sprache OWL driickt die Modellreprasentationen aus und
verbessert die Integration von Wissen und dessen Transfer zwischen heterogenen
Systemen. Weiter begiinstigt dies die projektiibergreifende Wiederverwendung von
Wissen, was die Gesamtkosten verringern kann. Das System ermdéglicht zudem das
Entfernen von irrelevanten Informationen aus MPs, was den Schutz von geistigem
Eigentum verbessert. Bei der Transformation von Anforderungen in Form von
MPs wird auflerdem die Lieferkette beriicksichtigt, sodass etwaige Fehlermodelle
anwendbar bleiben. Die wesentlichen Beitrédge des Ansatzes sind:

o Verbesserter Schutz geistigen Eigentums durch die Entfernung nicht benttigter
Informationen aus MPs

» Verringerter Kommunikationsaufwand durch eine Verringerung der Gesamt-
anzahl benotigter Transformationen

o Projektiibergreifende Teilbar- und Wiederverwendbarkeit von Transformatio-
nen

e Vermeidung von Fehlern im Transformationsprozess

o Reduzierte Kosten aufgrund verringerter Komplexitéat

Hintergrund

Typischerweise werden Anforderungen entlang der Lieferkette weitergegeben und
dabei verfeinert und auf die Anforderungen der entsprechenden Zulieferer herunter-
gebrochen. In diesem Prozess miissen MPs transformiert werden, wie beispielhaft
in Abbildung 7.1 dargestellt.

Die Parametrisierung, sowie die Anwendung von Transformationen auf die MP
Daten kann durch Ontologien und automatisches Schlussfolgern unterstiitzt werden.
Nutzung von MBSE Methoden wird gemeinhin als effektiver Weg im Entwick-
lungsprozess von komplexen Systemen in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
angesehen [12; 13]. Der vorgestellte Ansatz folgt der Idee Modelle in der standar-
disierten Ontologiesprache OWL auszudriicken und zu nutzen, da diese Sprache
die Spezifikation expliziter Semantik ermoglicht. Explizite Semantik fehlt meist
in Entwurfsmodellen, ist aber erforderlich um automatische Schlussfolgerungen
auf deren Basis ziehen zu konnen. Die explizite Semantik verbessert auflerdem das
Teilen und Wiederverwenden von Wissen unter heterogenen Systemen. Dadurch
kann der Ansatz auch in existierende MBSE-Methoden integriert werden.
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Die Entwicklung von komplexen Systemen stellt mehrere Ingenieursherausforde-
rungen dar. Ein wesentliches Problem ist, dass SE-Daten primér in Dokumenten
abgelegt werden, die iiber verschiedene Entwicklungscomputer verteilt sind und
schlecht verwaltet werden [12]. In Hinsicht auf Anforderungen werden MPs bei-
spielsweise auf nicht-standardisierte Weise transportiert, zum Beispiel iiber Excel-
oder Word-Dokumente. Diese automatisch zu transformieren ist schwer, da jeweils
eine angepasste Losung fiir jede MP-Reprasentation implementiert werden muss.
Ein weiteres Problem ist die Berticksichtigung von Systeminformationen und die
Integration von relevanten Daten in den Transformationsprozess.

Mounting D
point
AN
N
Environmental load: \ N E
AN
\ AR |
\ N
\ AN

Environmental load:

Abbildung 7.1 — Transformation von Mission Profile Daten der funktio-
nalen und umgebungsbedingten Lasten von Port B einer Komponente mit
einem einzigen Einbauort
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7.2 Anforderungen an das Transformationssystem

In diesem Abschnitt werden Hypothesen angefiihrt, von denen wichtige Schlussfol-
gerungen in Form von identifizierten abstrakten Schliisselanforderungen, abgeleitet
wurden. Basierend auf den Schliisselanforderungen werden auflerdem folgende Eva-
luationskriterien definiert. Die Schliisselanforderungen sind bewusst sehr abstrakt
gehalten und stellen eine Art Zwischenschritt dar.

7.2.1 Schliisselanforderungen

Es werden drei Hypothesen aufgestellt, welche als Ausgangspunkt fiir weitere
Betrachtungen genutzt werden. Die Hypothesen stiitzen sich auf Erfahrungen im
praktischen Umgang mit MPs und auf Einblicke in die Praxis des MPAD im Bereich
der Entwicklung von automobilelektronischen Systemen.

Beriicksichtigung der Lieferkette Auf unterschiedlichen Ebenen der Lieferket-
te werden verschiedene Teile der urspriinglichen MP Daten bendtigt. Um
beispielsweise ein Fehlermodell auf der Ebene des Technologielieferanten an-
wenden zu konnen, miissen bestimmte MP Parameter auf vorhergehenden
Ebenen beibehalten werden, siehe Abbildung 7.2.

(A) (B) (@]

Fahrzeug Vollstandige |=— — — OEM
Information |= f— —

U Teilmenge deri_g flerd

Information

Schaltkreis /" \ '\ g o i i' O Ter2

Abbildung 7.2 — Beispielhafte Lieferkette und MP-Weitergabe. Auf der OEM Ebene sind alle
Informationen als MP-Daten verfiigbar. Transformation des Basis MPs fiir den Tier-1 resultiert
typischer Weise in einer Untermenge der MP-Informationen. Ein nachfolgender Transfer von
MP-Daten vom Tier-1 zum Tier-2 ist nicht moglich, da aufgrund der ersten Transformation
Informationen fehlen kénnten (A). Daher muss ein umstéindlicher Prozess gestartet werden,
welcher die Transformationen des Basis-MPs auf die entsprechenden Anforderungen des Tier-1
und -2, beinhaltet (B), (C)
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Generische Lastspezifikationen Um ecine allgemeine Losung fiir die Spezifikation
von Umgebungslasten bereitstellen zu konnen, miissen die Mittel zur Be-
schreibung der Lasten vielseitig sein. Dies gilt dann auch fiir die Menge der
Funktionen von Werkzeugen, welche diese Lastspezifikationen verarbeiten sol-
len. Die Entdeckung neuer, vorher unbekannter Lasten, welche einen Einfluss
auf die zu beschreibende Komponente haben, erfordert die Erweiterbarkeit
von Lastspezifikationsmechanismen und verwandter Manipulationsfunktionen
von Verarbeitungswerkzeugen.

Variierender Detailgrad Der Detailgrad von MPs kann variieren. Deswegen mtis-
sen Werkzeuge, welche MP Daten verarbeiten, skalierbar sein. Dariiber hinaus
sollten Werkzeuge, welche MP Daten verarbeiten, adaptiv durch anpassba-
re Manipulationsoperationen sein, um verschiedene Detailgrade gleich gut
handhaben zu kénnen.

Es werden die folgenden abstrakten Schliisselanforderungen fiir ein MP-Transfor-
mationssystem aus den Hypothesen extrahiert:

@ Beibehaltungsmechanismus fiir Parameter
@ Vielseitige Verarbeitungsfunktionen

@ Erweiterbare Verarbeitungsfunktionen
@ Anpassbare Manipulationsoperationen
@ Skalierbarkeit

7.2.2 Evaluationskriterien

Die Abstraktionsebene der vorherigen Anforderungen macht es schwierig, zu ent-
scheiden, welche Mafinahmen notwendig sind, um eine Anforderung zu erfiillen, weil
es schwierig ist zu sagen, ob diese erfiillt wurde oder nicht. Dies erschwert zudem
die spétere Evaluation der Losung. Um dem zu entgegnen, wurden spezifische
Evaluationskriterien definiert, welche mit den Schliisselanforderungen assoziiert
sind und préaziser und spezifischer sind. Diese dienten dann auch als Zielsetzung
dieses Vorhabens:

M Das Transformationsystem enthélt einen Mechanismus zur Beibehaltung von
Parametern auf nachfolgenden Ebenen der Lieferkette.

Das Transformationssystem enthéalt mindestens zwei aus der Literatur be-
kannte Transformationsansatze, welche zu verschiedenen Klassen von Trans-
formationen gehoren.
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B Das Transformationssystem stellt einen Mechanismus zur Erweiterung um
neue Transformationsansitze bereit.

4 Das Transformationsverhalten von Transformationsansétzen, welche vom
Transformationssystem bereitgestellt werden, sollte modifizierbar sein.

Das Transformationssystem sollte verschiedene Detailgrade von MP-Daten
gleich gut handhaben.

7.3 Losungsansatz

Dieser Abschnitt beschreibt den Vorschlag zu Ontologie-basierter MP Transformati-
on. Einem ersten Abschnitt, welcher einen Uberblick iiber den Ansatz bietet, folgt
ein weiterer Abschnitt, in dem das Losungskonzept beschrieben wird, gefolgt von
einem Abschnitt, welcher die Architektur des vorgeschlagenen Systems beschreibt.

7.3.1 Uberblick

Abbildung 7.3 stellt einen Uberblick iiber den Ansatz dar. Die Ebene der Lieferkette
wird manuell spezifiziert @ Diese Information wird dann in Verbindung mit
bekannten Fehlermodellen fiir die Identifikation von Parametern genutzt, die bei
der Transformation beibehalten werden miissen @ Die manuelle Spezifikation
von Transformationsoperationen hat ausfithrbare Transformationsoperationen zum
Ergebnis @ Das MPFO-Basisdokument wird iiber die in Kapitel 4 beschriebene

Plattform auf eine MPO abgebildet @ Schliellich wird die Ontologie-basierte
Transformation der Basis-MPO durchgefiihrt @

Basis Abbildung au Mission Profile
Mission Profile OowL Ontologie
() 3
S Spezifikation Ausfiihrbare .
Spezifikation Transformations- »/ Transformations- ) Transformierte
Produkt- Lieferketten- Operationen Operationen Transformation Mission Profile
Parameter ebene Ontologie

Beizubehaltende
Parameter

| (D Prozess () Daten Y _/Manuelle Operation Wissensbasis Manuelle Eingabe Dokument

dentifikation
beizubehaltender
Paramter

Technologie-

Parameter Fehler-

modelle

Mission
Profile-
Parameter

Abbildung 7.3 — Uberblick iiber den Ansatz
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7.3.2 Konzept

Ein grundlegendes Merkmal der vorgeschlagenen Losung ist die durchgangige
Verwendung einer einheitlichen Sprache um Modelle auszudriicken: OWL. Der
primére Zweck davon ist, Schwierigkeiten zu mildern und Aufwand zu verringern, der
bei der Integration von Daten, Informationen und Wissen zur Erfiillung der Aufgabe
der MP-Transformation anfallt und um dessen Implementierung zu unterstiitzen.

Um Modelle zu erhalten, die in OWL ausgedriickt sind, empfiehlt sich das
so genannte Anheben (aus dem Englischen: [lifting) von existierenden Modellen.
Anheben bedeutet: a) Translation des Quellmodells in geeignete OWL Ausdriicke
und b) Anreicherung der resultierenden Ontologie mit zusétzlichem relevantem
Wissen, um die Aufgabenerfiillung zu unterstiitzen. Die folgenden fiinf Paragraphen
beziehen sich auf die zuvor festgelegten Ziele und beschreiben die Mafinahmen,
welche zur Erfiilllung der Anforderungen und des iibergeordneten Ziels dieses
Ansatzes, ergriffen wurden.

1) Beriicksichtigung der Lieferkette Die Berticksichtigung der Lieferkette wird
durch einen Mechanismus zur MP-Parameter-Beibehaltung erreicht. Die Idee
dahinter ist, Parameter als bendtigt zu markieren, wenn diese Parameter
Bestandteil von Fehlermodellen sind, die auf nachfolgenden Ebenen der Liefer-
kette angewendet werden konnten. Dieser Prozess referenziert ein Ontologie-
basiertes Verzeichnis von Fehlermodellen, welches Teil des vorgeschlagenen
Systems ist.

2) Mehrzahl an Transformationsansatzen Um zwischen Transformationsansit-
zen zu unterscheiden wird, auf die Klassifikation von Czarnecki und Helsen
in [87] zuriickgegriffen. Es wurde ein direct-manipulation und ein relational
M2M Ansatz integriert.

3) Erweiterbarkeit Das Konzept setzt Erweiterbarkeit durch einen Plug-in Me-
chanismus um. Das konkrete Design dieses Mechanismusses hangt von der
gewahlten Technologie ab, mit welcher das System implementiert wird. Im
vorliegenden Fall wurde eine multi-paradigmatische (objektorientiert und
funktional) Programmiersprache genutzt, um das Transformationssystem zu
implementieren. Weitere Transformationsansétze konnen dem System durch
die Implementierung vordefinierter Schnittstellen hinzugefiigt werden.

4) Modifizierbarkeit Der Ansatz berticksichtigt Modifizierbarkeit des Verhaltens
von Transformationsansitzen im Design des implementierten Transformati-
onssystems. Dies wird primér dadurch erreicht, dass die Spezifikation einer
Transformation nach dem gewdahlten Transformationsansatz bereits eine Defi-
nition des Verhaltens impliziert. Zusétzlich dazu kénnen Transformationsan-
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sitze parametrisiert werden, was den positiven Nebeneffekt einer verbesserten
Wiederverwendbarkeit ergibt.

5) Gleichbleibende Leistung Um verschiedene Detailgrade in MPs handhaben zu
konnen, verlésst sich das vorgeschlagene System auf etablierte Bibliotheken.
Die Definitionen von Transformationen haben jedoch direkten Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit, was vom Benutzer zu beachten ist.

7.3.3 Architektur

Dieser Abschnitt beschreibt die Fehlermodell- und Transformations-Ontologie, sowie
die Architektur des vorgeschlagenen MP-Transformationssystems.

7.3.3.1 Fehlermodell- und Transformations-Ontologie

Um die Lieferkette zu beriicksichtigen und damit Ziel 0 zu erriechen, wird eine
Ontologie eingefiihrt, welche eine bestimmte Angelegenheit adressiert. Diese Onto-
logie hat den Zweck, Parameter zu identifizieren, welche bei einer Transformation
beibehalten werden miissen. Die OWL-Ontologie enthélt SWRL-Regeln fiir die
automatische Schlussfolgerung, welche Parameter beibehalten werden miissen. Es
wird das automatische Schlussfolgern, das eine Kombination von OWL-Axiomen
und SWRL-Regeln nutzt, durch die Hervorhebung von dazu bedeutsamen Axio-
men und Regeln der Ontologie, beschrieben. Abbildung 7.4 zeigt die Taxonomie
der Fehlermodell- und Transformations-Ontologie. Definitionen der aufgefiithrten
OWL-Properties, -Klassen und -Instanzen sind in Anhang B zu finden.
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DirectManipulationMPOTransformation <
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SWRLAPITransformation
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Abbildung 7.4 — Taxonomie der Fehlermodell- und Transformations-
Ontologie
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FailureModel Das Konzept eines Fehlermodells wird durch eine Klasse modelliert,
welche eine Unterklasse der Klasse ist, die durch Axiom 7.1 ausgedriickt wird:

JhasEquation.xsd:stringl
JhasMissionProfileParameter.MissionProfileParameterr (7.1)

JofFailure.Failure

TechnologicalFailureModel Ein technologisches Fehlermodell ist eine Spezialisierung
und damit eine Unterklasse eines Fehlermodells. Zuséatzlich ist es eine Unter-
klasse der Klasse, die durch Axiom 7.2 ausgedriickt wird:

JhasProductParameter.ProductParameter
JhasTechnologyParameter. TechnologyParameter( (72)
JofFailure. TechnologicalFailuren '

= 1 hasLayer.Layer

MPOTransformation Eine Transformation wird als Klasse modelliert, welche eben-
falls Unterklasse der Klasse ist, die durch Axiom 7.3 ausgedriickt wird:

> 0 maintainsParameter.MissionProfileParameteri (7.3)
= 1 ofSupplyChainLevel.SupplyChainLevel '

Das automatische Schlussfolgern nutzt dariiber hinaus, wie bereits erwahnt, SWRL
Regeln, um Parameter zu markieren, die bei einer Transformation beibehalten
werden miissen. Dies wird im Folgenden beschrieben.

MaintainParametersOEM Regel 7.4 legt MP Parameter fest, die bei einer Instanz von
MPOTransformation auf dem OEMLevel stattfinden, wenn es eine Instanz von
TechnologicalFailureModel gibt, die diese Parameter nutzt. In Abhangigkeit
von der Beschaffenheit der Lieferkette miissen analog Regeln fiir jede Ebene
der Lieferkette formuliert werden.

MPOTransformation(trans)A

ofSupplyChainLevel(trans, OEMLevel ) A
TechnologicalFailureModel (fm)A (7.4)
hasMissionProfileParameter(fm, param)

— maintainsParameter(trans, param)

MaintainParametersHighLevel Es miissen auflerdem alle Parameter markiert werden,
die beibehalten werden miissen, in Hinsicht auf Fehlermodelle von hohen
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Abstraktionsebenen. Regel 7.5 zeigt, dass dies erreicht werden kann, indem
man tiberprift, ob ein Fehlermodell einen Fehlermechanismus hat, der auf die
Technologieebene zuriickzufiihren ist.

MPOTransformation(trans)A
ofSupplyChainLevel(trans, OEMLevel ) A
HighLevelFailureModel(fm)A
ofFailure(fm, failure) A
hasRootFailure(failure, rootFailure) A
TechnologicalFailure(rootFailure) A
hasMissionProfileParameter(fm, param)

— maintainsParameter(trans, param)

Des Weiteren wurde eine Taxonomie fiir Fehlermodelle aus den Kategorien extra-
hiert, die Maricau und Gielen in [150] vorgestellt haben. Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor (CMOS) Fehlermodelle wie Electromigration (EM), Hot-
Carrier Injection (HCI) oder Time-Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) wur-
den als Instanzen entsprechender Klassen hinzugefiigt.

7.3.3.2 System

Siehe Abbildung 7.5 fiir eine Ubersicht iiber die Typenhierarchie. Dabei gilt es zu
beachten, dass die Scala Programmiersprache eingesetzt wurde, welche so genannte
Traits im Unterschied zu klassischen Schnittstellen, bereitstellt. Scala Traits er-
lauben Mehrfachvererbung und koénnen auflerdem auch iiber Attribute verfiigen.
UML hat kein semantisches Konzept fiir diese Art von Vererbung. Jedes Objekt im
Transformationssystem ist ein TransformationObject, welches ein metadata Attribut
von beliebigem Typ bereitstellt, basierend auf Schliissel-Wert Zugriff. Um den Zielen
und @ nachzukommen, wurde ein Trait fiir Transformationen eingefithrt: MPO-
Transformation. Dieser Trait enthalt Mappings, die selbst wiederum sources und
targets Listenattribute enthalten. Als Beispiel ist ein OneToOneMapping enthalten,
welches vom Mapping Trait erbt und die Quell- und Ziel-Attribute iiberschreibt,
sodass diese nur ein einzelnes Element enthalten. Diese Art des Entwurfs ermoglicht
die Definition von One-to-One, One-to-Many, Many-to-One und Many-to-Many
Abbildungen. Dies wird benotigt, um die notwendige Flexibilitiat bei MP Trans-
formationen zu erhalten, um Anwendungsfille abzudecken wie beispielsweise das
Zusammenfithren mehrerer MPs in ein Einziges. Konkrete Daten wie Dateipfade,
Uniform Resource Locator (URL) Angaben oder Datenbankadressen, die beno-
tigt werden, um die Quellen beziehungsweise Ziele zu nutzen, konnen tber die
Metadaten transportiert werden.
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Abbildung 7.5 — UML Diagramm des vorgeschlagenen Systems

Ein DirectManipulationMPO Transformation-Objekt hat ein modelProvider At-
tribut, welches eingesetzt wird, um auf ein Objekt zuzugreifen, welches eine
Modellmanipulations-API bereitstellt, was von Direct Manipulation- Ansétzen ge-
fordert wird. RuleBased MPO Transformation-Objekte enthalten weiterhin ein rules
Attribut, was im Wesentlichen eine Abbildung von Mapping Objekten auf eine
Liste von Regeln darstellt. Dies erlaubt die spezifische Assoziierung von Regeln mit
bestimmten Abbildungen. Ein Rule Objekt selbst verfiigt iber ein body Attribut
von beliebigem Typ. Wahrend der Trait OWLAPITransformation von DirectMani-
pulationM PO Transformation erbt, erbt eine SWRLAPITransformation ebenfalls
von diesem Trait und weiterhin von RuleBased M PO Transformation.

Um Ziel @ zu erreichen, lasst das System Benutzer das Transformationsverhalten
durch das Uberschreiben der apply Methode von Transformations-Traits in den
implementierenden Klassen oder spezialisierenden Traits definieren. Das vorgeschla-
gene Transformationsssystem stiitzt sich zur Erreichung von Ziel Bl auf etablierte
Bibliotheken. Jedoch haben auch durch den Benutzer definierte Transformationen
direkten Einfluss auf die Leistungsfiahigkeit des Transformationssystems.






8 Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp des in Kapitel 4 vorgestellten
Plattform-Konzepts als eine einheitliche Basis fiir MPAD Anwendungen entwickelt.
Diese nutzt Ontologien, sowohl um Daten zu integrieren, als auch zu verarbei-
ten. Die Plattform ermoglicht den Anwendern, MP-Daten und Anforderungen
aus Dokumenten zu beziehen und zu verarbeiten, ohne die Details der jeweiligen
Format-Realisierung zu kennen. Dies wird durch die Abbildung der Dokumente auf
Ontologien ermoglicht, was die Kernidee der Plattform darstellt. Die Ontologien
fungieren dabei im Weiteren dann auch als Referenzmodelle.

Die Plattform wurde mit der Programmiersprache Scala [151] als eine Play
Framework! Anwendung implementiert. Dabei wurde modular entwickelt, um die
Wartbarkeit zu erh6hen und Austauschbarkeit von Komponenten zu erméglichen.
Die gesamte Applikation kann spater komplett mit allen benotigten Bibliotheken
bereitgestellt werden, was die Inbetriebnahme vereinfacht. Die Web-Graphical User
Interface (GUI) des Plattform Prototypen bietet zudem Moglichkeiten Ontologien,
Mission Profiles und Anforderungsdokumente zu verwalten. Abbildung C.1 zeigt
Ausschnitte der grafischen Benutzerschnittstelle der Plattform.
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8.1 Alternativen

Die auf dem in Kapitel 4 vorgestellten Plattform-Konzept basierenden Anwendun-
gen, welche in den Kapiteln 5, 6 und 7 beschrieben wurden, hétten auch basierend
auf einem anderen, als dem Plattform-Ansatz realisiert werden konnen. Neben
dem gewahlten Losungsansatz standen noch weitere Alternativen zur Auswahl,
deren Vor- und Nachteile im Vergleich zum Plattform-Ansatz im Folgenden zur
Diskussion kurz diskutiert werden.

8.1.1 Alleinstehende, unabhingige Anwendungen

Auf eine vereinheitlichende Plattform hétte auch verzichtet werden konnen. Es wére
moglich gewesen, einzelne, voneinander vollstdndig unabhédngige Anwendungen zu
implementieren. Grundsatzlich hétte dabei individuelle Methodik und Technik zum
Einsatz kommen koénnen.

+ Keine Vorbereitung zur Umsetzung der Anwendungen erforderlich

+ GroBere Flexibilitdt in der Realisierung der Anwendungen

— Keine Wiederverwendung von wiederkehrenden Elementen

8.1.2 Anwendungen als Erweiterungen des Mission Profile Framework

Anstelle der Plattform-Losung héatte eine Erweiterung des Mission Profile Frame-
work (MPF) implementiert werden konnen, die bis auf einige Einschrénkungen den
Funktionsumfang der Plattform erreicht hatte. Die Erweiterung hétte dann den,
zum Zeitpunkt der Entwicklung jedoch noch rudimentar ausgepragten, Plug-in
Mechanismus dieses Rahmenwerks nutzen kénnen. Auch wenn diese Moglichkeit in
Betracht gezogen wurde, so erschwerte dann allerdings die stagnierende Entwicklung
des MPF eine konkrete Umsetzung dieses Ansatzes.

+ Wiederverwendung bestimmter MPF Funktionen zur MP Verwaltung
— Hoher Wartungsaufwand aufgrund fortschreitender MPF Entwicklung

— Keine Unterstiitzung von Anderungsverwaltung im MPF

— Keine Unterstiitzung von Ontologien im MPF

8.1.3 Alleinstehendes Rahmenwerk

Statt einer Plattform hétte auch ein Rahmenwerk entwickelt werden kénnen, um An-
wendungen zu realisieren. Dieser ebenfalls in Hinsicht auf die spatere Beschleunigung
der Entwicklung in Kombination mit der starker ausgepragteren Kompatibilitat
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attraktive Ansatz hétte jedoch im Unterschied zur Plattform lediglich eine gemein-
same, wiederverwendbare Struktur zur Realisierung von Anwendungen dargestellt
[152]. Eine vollstandige Abstraktion tiber die jeweiligen MP Formate bzw. MPFO-
Versionen im Speziellen, ware zwar denkbar, jedoch keine Notwendigkeit fiir ein
Rahmenwerk.

+ Wiederverwendung bestimmter Funktionen
— Keine zwingende Abstraktion iiber MP Formate

— Schlechtere Einbindung in existierende Arbeitsablaufe, da ein Rahmenwerk
keine eigenstindig lauffihige Anwendung darstellt

8.2 Architektur

Grundlegend fiir das hier beschriebene System, sowie dessen Peripherie, ist eine
Client-Server-Architektur. Diese ermoglicht den Aufbau eines zentralen Verzeichnis-
ses von MP und ReqIF Ontologien, auf der Server-Seite, was deren Verwaltung und
Verarbeitung vereinfachen soll. Clients fungieren dabei als Datenlieferanten sowie
als -bezieher von Verarbeitungsergebnissen. Durch eine einheitliche Schnittstelle
sind Server und Client voneinander getrennt und dadurch austauschbar. Diese
Schnittstelle wird in Abschnitt 8.3 néher beschrieben.

Als Beitrag zur Erreichung von Ziel @, wie in Abschnitt 4.2 definiert, werden
zur Verbesserung der Interoperabilitdt zwischen Systemen Zugriffs- und Mani-
pulationsoperationen ausschliellich auf HTTP-Abfragemethoden eingeschrankt.
Dies verringert die Komplexitit der Kommunikation zwischen den Systemen und
das HTTP-Protokoll ist iiblicherweise in Arbeitsplatzsystemen und -umgebungen
auch zulassig. Die Basistechnologie fiir die Implementierung der Plattform sollte
somit Representational State Transfer (REST)-Konformitat aufweisen. Das ein-
gesetzte Play Framework folgt dem REST-Architekturstil in Hinsicht auf seine
Web-Funktionalitidt und -Schnittstellen.

Das Play Framework setzt zudem zur Realisierung von Anwendungen auf das
Model-View-Controller (MVC) Architekturmuster. Das MVC Architekturmuster
ermoglicht es, Datenmodelle, Darstellung und Steuerungslogik in der Entwicklung
sauber zu trennen und zu verbinden. Dieser modulare Entwurf erméglicht auch ein
einfaches, spéteres Austauschen von entsprechenden, diese Aspekte realisierenden
Komponenten, was einen Beitrag zur Erfilllung der Anforderung [P4 darstellt.

Um eine konkrete MPAD Anwendung zu realisieren, ist die Plattform dann um
entsprechende benotigte Subkomponenten zu erweitern. Dies kann und sollte unter
Wiederverwendung der existierenden Subkomponenten geschehen. Abbildung 8.1
zeigt den modularen Aufbau der Plattform aus Komponentensicht. Dabei stellt die
durch eine gestrichelte Linie markierte Gruppe (rechts unten im Block der Plattform)
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Abbildung 8.1 — UML Komponentendiagramm, welches die Gesamtheit
der einzelnen Subkomponenten der Plattform, sowie deren Beziehungen
zueinander darstellt

Subkomponenten dar, welche fiir die Umsetzung einer MPAD Anwendung, die in
Abschnitt 6 beschrieben wird, von Bedeutung sind.

8.3 Systemintegrationsmittel

Um die in Abschnitt 4.3.2 definierte Anforderung [Pl zu adressieren, wurden ver-
schiedene Mafinahmen ergriffen, welche in diesem Abschnitt erlautert werden. Diese
Mafinahmen haben die Absicht, zunachst die Bereitstellung auf unterschiedlichen
Betriebssystemen und schliefSlich Interaktionen zwischen der Plattform und An-
wendern und weiteren Systemen zu ermoglichen. Dadurch wird die Moglichkeit der
Einbindung der Plattform in existierende Arbeitsablaufe erreicht.

8.3.1 Minimierung von Nutzungsvoraussetzungen

Um Barrieren bei der Bereitstellung der Anwendung zu vermeiden, wird auf der
Server-Seite lediglich eine einzige Abhéangigkeit vorausgesetzt: Das System muss
tiber eine Java Runtime Environment (JRE) verfiigen. Es wére technisch moglich,
eine JRE mitzuliefern, sodass auch dies ausgerdumt wére. Jedoch ist das aus
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sicherheitstechnischer Sicht nicht ratsam, da eine JRE regelmaflig aktualisiert
werden und auch zum Zeitpunkt der Installation der Anwendung aktuell sein sollte.

Auf der Client-Seite gibt es keine Voraussetzungen zur Nutzung, aufler ent-
weder das Vorhandensein eines standardkonformen Browsers oder einer anderen
generischen HTTP-fdhigen Software, sofern es sich zum Beispiel nicht um einen
menschlichen Benutzer handelt. Die HTTP-Clients benotigen dariiber hinaus kei-
nerlei zuséitzliche Plug-ins oder Ahnliches, um die Anwendung nutzen zu kénnen.

8.3.2 Einheitliche Schnittstelle

Die Plattform stellt eine einheitliche Schnittstelle tiber HTTP bereit. Diese kann
dann sowohl direkt von Benutzern tiber einen Browser genutzt werden, wie auch von
anderen generischen Clients. Generische Clients konnten bspw. Electronic Design
Automation (EDA) Werkzeuge, Messequipment etc. sein. Solche Clients werden im
Folgenden Anwendungs-Clients genannt. Die einheitliche Schnittstelle vereinfacht
insgesamt die Implementierung der Plattform.

Die Plattform verfiigt tiber einen Mechanismus, um zwischen Benutzer-Clients
und Anwendungs-Clients zu differenzieren. Die unterschiedlichen Ausgabemdog-
lichkeiten in HTML in Verbindung mit JavaScript und JavaScript Object Notati-
on (JSON) bzw. RDF/XML werden in Abhéanigkeit vom Client-Typ genutzt. So
erhalten Benutzer-Clients direkt eine HTML- und JavaScript-Ansicht, wéahrend
Anwendungs-Clients direkt mit JSON bzw. XML Inhalten arbeiten konnen.

8.3.3 Datenformate und Kommunikationsprotokolle

Bei den Datenformaten und Kommunikationsprotokollen wurde darauf geachtet —
so weit moglich — Standards einzusetzen. Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt,
wird so ausschlielich HTTP als Kommunikationsprotokoll verwendet. In Verbin-
dung damit stehen auflerdem XML und JSON als Datenformate, fiir Parameteriiber-
und Ergebnisriickgaben. Fiir Anforderungsdokumente wird ebenfalls der etablier-
te Standard ReqlF verwendet. Einzig bei MPs wird das zum Zeitpunkt noch in
Entwicklung befindliche MPFO genutzt, welches jedoch zum Ende dieser Untersu-
chungen ebenfalls in den Standardisierungsprozess tibergegangen ist. Alle Resultate
der Verarbeitung von MP- oder Anforderungsdokumenten werden mittels OWL
dargestellt.

8.4 Grundfunktionen

Wesentliche Bestandteile der Plattform sind Werkzeuge zur Abbildung von MP
Dokumenten und von Anforderungsdokumenten auf korrespondierende Ontologien.
Weiterhin stellt die Plattform ein Werkzeug bereit, welches Anderungen zwischen
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verschiedenen Versionen von Anforderungsdokumenten im ReqIF Format erkennen
kann. Auch dieses Werkzeug gibt erkannte Anderungen in Form von Ontologien
aus. Fiir eine Ubersicht iiber alle Basis-Komponenten der Plattform sei auf Tabelle
8.1 verwiesen.

Die konsequente Verwendung der standardisierten Ontologiesprache OWL verein-

facht den Einsatz von Reasoning bei der Verarbeitung von MPs und Anforderungen
und erlaubt die Verkniipfung der Daten mit anderen Wissensquellen.

Funktionsart Zugehorige Komponenten

Allgemeine Verwaltung Back-end Ontologien Verwaltung
MP Ontologien Verwaltung
ReqIF Ontologien Verwaltung

Abbildung MP20WL, ReqlF20WL
Anderungsverwaltung ~ ReqlFCompare, OWLDiff
Persistenz SPARQLer, Persistence

Tabelle 8.1 — Plattformkomponenten nach Funktionsart

8.5 Module und Bibliotheken der Plattform

Die Plattform verwendet drei Module, welche zur Laufzeit mittels Guice? eingebun-
den werden. Tabelle 8.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Module. Diese Module stellen
lediglich die Kern-Module dar. Weitere Module, die zu Plattform-Anwendungen
gehoren, sind in der Liste nicht enthalten. Selbes gilt fiir die Bibliotheken, welche
in Tabelle 8.3 aufgelistet sind.

Modul Funktionsbeschreibung
ChangeDetection Priift Anforderungskataloge auf Anderungen
ConsistencyChecks Priift Ontologien auf Konsistenz

DatabaseManagement Verwaltung einer internen Datenbank

Tabelle 8.2 — Ubersicht iiber Kern-Plattform-Module

2Siehe https://github.com/google/guice
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Bibliothekname Funktionsbeschreibung
MP20OWL Bildet MPs im MPFO auf Ontologien ab
OWLDiIft Vergleicht OWL Ontologien und stellt Anderungen fest
Persistence Intern verwendete Datenbank fiir Persistenz
ReqlF Schnittstelle zur Verarbeitung von ReqlF Dokumenten
SPARQLer Bereitstellung von Ontologien auf SPARQL Endpoints

Tabelle 8.3 — Ubersicht iiber Kern-Plattform-Bibliotheken

8.6 REST-Schnittstelle der Plattform

Die primére externe API der Plattform ist eine REST-Schnittstelle. Tabelle 8.4 zeigt
eine Ubersicht iiber die Kernfunktionen dieser Schnittstelle. Diese Angaben beziehen
sich nur auf die Basisfunktionalitit der Plattform. Plattform-Anwendungen konnen
zusatzliche Funktionen bereitstellen.

Pfad HTTP Methode Beschreibung
/ GET Liefert Index Seite
/public/A GET Liefert Medium A
/ontologies GET Liefert eine Liste von Ontologien
/addOntology GET Formular zum Hinzufiigen einer Ontologie
/ontology POST Hinzufiigen einer Ontologie
/ontology /B GET Abrufen von Ontologie B
/expose POST Bereitstellung einer Ontologie
/mp GET Liefert MP Ontologien Liste
/mp/C GET Liefert Mission Profile Ontologie C
/mp POST Hinzufligens eines MP
/remove-mp POST Entfernen einer MP Ontologie
/consistent-mp POST Konsistenzpriifung einer MP Ontologie
/reqs GET Liefert Liste von Anforderungsontologien
/reqs/D GET Liefert Anforderungsontologie D
/reqs POST Hinzuftigen von Anforderungskatalogen
/remove-reqs POST Entfernen von Anforderungsontologien

Tabelle 8.4 — REST-Schnittstelle der Plattform (Basisfunktionalitit)
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8.7 Mission Profile Format Einsatz

Da im Zeitraum der Entwicklung der Plattform noch kein standardisiertes Format
flir MPs existierte, wurde eine Version des MPFO Entwurfs, welcher im Projekt
autoSWIFT entwickelt wurde, herangezogen. Grundlage fiir die Arbeiten war die
bisher nicht veréffentlichte MPFO Version 0.2.1, siehe Abbildung 8.2.

Meta Informationen —>» ...

enthalt Komponenten- > .

Beschreibung

Waurzelelement

Betriebszusténde
Beschreibungen

Abbildung 8.2 — Grundlegende Elemente im MPFO Version 0.2.1

8.8 Mission Profile Framework Anbindung

Um die Anbindung an das MPF zu ermoglichen, wurde der Ansatz verfolgt, Bin-
dungen fir die Simple Object Access Protocol (SOAP)-Schnittstelle des MPF {iber
die Web Services Description Language (WSDL) zu generieren, siche Abbildung 8.3.
Fiir die Generierung der Bindungen wurde das Werkzeug scalaxb® verwendet. Dieses
Werkzeug generiert einer WSDL oder XSD Datei entsprechenden, ausfiithrbaren
Java Code, welcher es dann ermoglicht, die Funktionen der SOAP-Schnittstelle zu
nutzen. Dieser generierte Code kann dann bspw. in einer Bibliothek bereitgestellt
werden.

[ 1

MPF Plattform
% Web Service O —(?—
Schnittstellen- Generierung von
beschreibung Bindungen

MPE | Plattform
% Web Service [+

Abbildung 8.3 — Anbindung an das MPF mittels WSDL

3Siehe http://scalaxb.org/
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8.9 Mission Profile Abbildung

Um eine Abbildung von MPs auf Ontologien realisieren zu kénnen, wurden ver-
schiedene Ansétze untersucht. Die Methoden sind [153] entnommen, wurden aber
noch ergéinzt. Im Vorfeld wurde eine Einschatzung vorgenommen, wie die Ansétze
sich in Hinsicht auf Aufwand und Wartbarkeit verhalten, siehe Tabelle 8.5.

Methode Aufwand Wartbarkeit
Transformationssprachen ++++ ++++
XSL Transformation ++ +
Information Integration - ++
Direct Semantic Programming - ++
Indirect Semantic Programming - +++
Ontology Mapping ++ —
Semantic Annotations ++++ +

Tabelle 8.5 — Einschitzung des Implemtierungsaufwands und der Wartbar-
keit von Abbildungsmethoden

Da die Wartbarkeit grofier gewichtet wurde, wurden nur Ansétze, die mindestens
mit einem Plus bewertet wurden, experimentell umgesetzt. Im Folgenden soll
argumentiert werden, dass sich der Indirect Semantic Programming (ISP) Ansatz
am besten fiir die Implementierung der Abbildung von MPs in Ontologien eignet.

8.9.1 Modelltransformation

Im Rahmen der Untersuchungen, wie MPs auf Ontologien abgebildet werden konnen,
wurden auch die Modelltransformationssprachen ATL [139], QVT [138] und Epsilon
Transformation Language (ETL) [154] eingesetzt. Aufgrund der Komplexitat der MP
Metamodelle entstanden dabei allerdings massive Schwierigkeiten bei der konkreten
Umsetzung von Transformationen, die sich auf Fehler in den damals zur Verfiigung
stehenden Implementierungen dieser drei Transformationssprachen zuriickfithren
lassen. Angesichts dessen wurde dieser Ansatz dann nicht weiter verfolgt und
weitere Moglichkeiten zur Transformation von MPs untersucht.

8.9.2 XSL Transformation

Die Grundidee bei der XSL Transformation (XSLT) ist, sich die Tatsache zunutze
zu machen, dass das MPFO auf XML basiert und sich OWL ebenfalls in RDF /XML
serialisieren lasst. XSLT sollte also genutzt werden, um ein XML Dokument in ein
anderes XML Dokument transformieren. Leider zeigte sich bei der Implementierung,



100 8 Implementierung

dass dies nicht praktikabel in Hinsicht auf die Wartbarkeit ist. Dies lésst sich im
Wesentlichen auf das Fehlen der Bildung und Nutzung eines Zwischenmodells, wie
beim Direct Semantic Programming (DSP) und ISP zurtickfithren. Das Prinzip der
implementierten XSLT ist es, gezielt Daten aus dem MP XML Quelldokument in
vordefinierte Vorlagen fiir entsprechende OWL Konstrukte einzusetzen, siche Quell-
text 8.1 fiir ein Beispiel. Weiterer Nachteil ist die umsténdliche Anbindung weiterer
Verarbeitungsmechanismen. Soll etwa eine komplexe mathematische Operation
zur Verarbeitung der MP Daten, die bereits in einer anderen Sprache realisiert
ist, zum Einsatz kommen, muss dies getrennt von der eigentlichen XSLT gesche-
hen. Auch nach Sendall und Kozaczynski eignet sich XSLT aufgrund der damit
verbundenen Komplexitat der Implementierung von Transformationen nicht fiir die
Modelltransformation [86].

<xsl:for-each select="mp:DocumentHeader/mp:MountingPoint">
<xsl:variable name="i" select="position()"/>
<owl:NamedIndividual rdf:about="http://localhost:8080/autoSWIFT
/missionProfile#MountingPoint{$il}">
<rdf:type rdf:resource="http://localhost:8080/autoSWIFT/
missionProfile#MountingPoint"/>
<missionProfile:hasID rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema#string"><xsl:value-of select="Qmp:ID"/></
missionProfile:hasID>
<missionProfile:hasName rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/
XMLSchema#string"><xsl:value-of select="Qmp:Name"/></
missionProfile:hasName>
<missionProfile:hasDescription rdf:datatype="http://www.w3.
org/2001/XMLSchema#string"><xsl:value-of select="
@mp:Description"/></missionProfile:hasDescription>
<missionProfile:hasPropertySet rdf:resource="http://
localhost:8080/autoSWIFT/missionProfile#PropertySetl"/>
</owl:NamedIndividual>
</xsl:for-each>

Quelltext 8.1 — Auszug des XSL Templates zur Transformation von
Mission Profile Dokumenten in eine entsprechende OWL Ontologie

8.9.3 Information Integration

Beim Information Integration Ansatz wird das Vorgehen verfolgt, dass Informa-
tionen aus einem MP Dokument in eine Ontologie in entsprechende vordefinierte
Stellen eingefiigt werden. Die Wartbarkeit bei diesem Ansatz ist hoher, als beim
XSLT Ansatz, jedoch ist auch der Aufwand hoher. Grund dafiir ist, dass zum einen
vorausgesetzt wird, dass die Ontologie, in der Informationen zusammengefiihrt
werden sollen, bereits umfassendene Strukturen zur Integration der Informationen
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bereitstellt. Es miissten also viele Vorlagen fiir entsprechende Datenstrukturen
der MPs erstellt werden. Aufgrund des Aufwandes wurde dieser Ansatz nicht
experimentell evaluiert.

8.9.4 Ontology Mapping

Da das Ontology Mapping veraussetzt, dass bereits eine Ontologie existiert, die
dann auf eine andere abgebildet wird, eignet sich dieses Verfahren nicht fiir die
unmittelbare Abbildung von MPs nach dem MPFO auf Ontologien. Jedoch ist
eine Kombination mit der in Abschnitt 8.9.7 angefithrten Bibilothek EMF Triple
denkbar. Diese erzeugt eine RDF Serialisierung von Eclipse Modeling Framework
(EMF) Modellen. Die Methode bestiinde dann darin, zunéchst eine primitive RDF
Serialisierung eines MPs zu erstellen und diese dann als Quellontologie im Rahmen
des Ontology Mapping Prozesses zu betrachten. Aufgrund des Aufwandes und
der Voraussetzung der vorherigen Realisierung einer Abbildung mittels ISP wurde
dieser Ansatz nicht experimentell evaluiert.

8.9.5 Semantic Annotations

Bei diesem Ansatz war die Idee, MP Dokumente mit semantischen Annotationen
zu versehen, so dass diese dann einfacher in Ontologien tiberfithrt werden konnen.
Dieser Ansatz konnte aufgrund von technischen Limitierungen des MPF nicht
genutzt werden. Die Limitierung bestand darin, dass der zum Zeitpunkt verwendete
Dienst Spyne* des MPF das Hinzufiigen von Annotationen nicht unterstiitzte.
Auflerdem stellt diese Moglichkeit auch insgesamt mehr einen Zwischenschritt, als
eine vollstandige Losung fiir die Abbildung dar.

8.9.6 Direct Semantic Programming

Der DSP Ansatz, wie in [155] beschrieben, unterscheidet sich von ISP im We-
sentlichen dadurch, dass Ontologie-Entitdten direkt auf Sprachkonstrukte einer
Programmiersprache, welche das Programmierparadigma Objektorientierte Pro-
grammierung (OOP) unterstiitzt, abgebildet werden (bspw. Ontologie-Klasse auf
Java-Klasse). Dieser Ansatz erfordert also, dass es fur jede Ontologie-Entitét ei-
ne Entsprechung in der Programmiersprache gibt. Auflerdem erschwert dieser
Ansatz die Entwicklung Doménen-neutraler Software [155]. Zum Zeitpunkt der
Entwicklung war zudem waren sowohl Auswahl, wie auch die Reife existierender
Bibliotheken zur Realisierung eines DSP Ansatzes zur Abbildung von MPs auf
Ontologien sehr begrenzt, weshalb stattdessen der ISP Ansatz verfolgt wurde, siehe
néachster Abschnitt 8.9.7.

4Siehe http://spyne.io
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8.9.7 Indirect Semantic Programming

Der ISP Ansatz stellte sich als geeignetster Ansatz zur Implementierung der Ab-
bildung von MPs auf Ontologien heraus. Ein Grund dafiir liegt darin, dass zum
Zeitpunkt der Entwicklung bereits etablierte, ausgereifte Bibliotheken zur Manipu-
lation von Ontologien existierten, die dem ISP Prinzip folgten — insbesondere die
OWL APT® [156-158], welche dann auch zur Implementierung genutzt wurde und
JENA [159]. Weiter ist ISP besser geeignet, um Doménen-neutrale Software zu ent-
wickeln [155] und fordert nicht die Existenz korrelierender Sprachkonstrukte in der
zur Implementierung eingesetzten Programmiersprache. Konkret wurde dieser An-
satz unter der Nutzung der OWL API und EMF® implementiert. Zunichst werden
dabei die XML MPs deserialisiert und dadurch in Modelle tiberfiihrt. Anschliefend
erfolgt eine Serialisierung mittels OWL API, sieche Abbildung 8.4.

e § Deserialisierung EMF Modell Serialisierung
Mission Profiles

Semantische

Anreicherung

Abbildung 8.4 — Schema zur MP Abbildung mittels EMF, als ISP basier-
ter Ansatz

Mission Profile
Ontologien

Die TBox einer auf diese Weise entstandene Ontologie wird in Abbildung 8.5
dargestellt. Wahrend die Deserialisierung und Modellbildung vollstdndig auto-
matisiert mit EMF [160] bewerkstelligt werden kann, muss die Serialisierung
mithilfe der OWL API zum Grofiteil manuell erfolgen. Diesen Schritt zu auto-
matisieren wurde ebenfalls untersucht. Dabei wurde die Bibliothek EMF Tiple”
eingesetzt, welche RDF-Bindungen fiir EMF-Modelle bereitstellt. Leider umfasst die
EMFTriple-Implementierung allerdings keine Vollstdndige Unterstiitzung fir alle
EMF-Konstrukte. Insbesondere EMF FeatureMaps wurden von EMFTriple nicht
unterstiitzt, was jedoch zwingende Voraussetzung fiir die vollsténdige Serialisierung
der EMF-Modelle war. Aus diesem Grund wurde die Serialisierung dann manuell
implementiert und dadurch eine weitgehende und semi-automatische Abbildung
der MPs auf Ontologien realisiert. Eine manuelle Implementierung der Seriali-
sierung im Vergleich zur Abbildung von MPs mittels EMFTriple auf Ontologien
bietet auBlerdem die Moglichkeit resultierende Ontologien zusétzlich semantisch
anzureichern.

5Siehe http://owlcs.github.io/owlapi/
6Siehe http://www.eclipse.org/modeling/emf/
"Siehe https://github.com/ghillairet/emftriple
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Mission Profile
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Abbildung 8.5 — Auszug der aus dem ISP Ansatz resultierenden TBox der
MP Ontologie als UML Klassendiagramm

8.10 Vorschlagen von Verkniipfungen

Um Benutzer im Prozess des Spezifizierens von Verkniipfungen in der in Kapitel 6
vorgestellten Ontologie-gestiitzten Change Impact Analyse zu unterstiitzen, enthélt
das vorgeschlagene System eine Komponente, die dem Benutzer Kandidaten fiir
Verkniipfungen zwischen Anforderungen und Entwurfsparametern liefern kann,
siehe Abbildung 8.6.
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Der Benutzer kann einen vorgeschlagenen Kandidaten entweder annehmen oder
ablehnen. Es wurde eine exemplarische Kandidatenauswahl implementiert, bei der
Anforderungen und Entwurfsparameter als natiirlichsprachliche Beschreibungen
angenommen werden. Die Idee hinter dieser Implementierung ist, WordNet [161]
zu nutzen, um verwandte Synonyme in Anforderungs- bzw. Entwurfsparameter-
beschreibungen zu identifizieren. Fiir die Verarbeitung der natiirlichsprachlichen
Beschreibungen wurde Stanford CoreNLP [162] eingesetzt. Algorithmus 1 beschreibt
den implementierten Mechanismus, auf der Basis der zuvor angefithrten Idee.

Change Impact Analysis Komponente E
Plattform
E Anforderungs-Parameter-Verkniipfung E
Verkniipfer
[97 Verknipfer E
—3 L
CTEF E Verkniipfung
ol

[97 Vorschlage E
L

Vorschlage

Aufgabenkontrolle E

Abbildung 8.6 — UML Komponentendiagramm des den vorgestellten An-
satz realisierenden Systems. Alle Komponenten sind iiber eine zentrale Kon-
trollkomponente verbunden und werden durch diese gesteuert. Zu beachten
ist auch die Schnittstelle zur Anforderungs-Parameter-Verkniipfung Kompo-
nente, welche eingefithrt wurde um mit weiteren Ansétzen zur Verkniipfung
experimentieren zu kénnen

Auch wenn die Leistung des Algorithmus weiter optimierbar ist und dieser bspw.
um den Vergleich von Editierdistanzen von Nomen in den Zeilen 8-14 erweitert
werden konnte, um bspw. Schreibfehler in Beschreibungen handhaben zu koénnen,
so kann er eingesetzt werden, um Kandidaten fiir Verkniipfungen zu liefern. Dies
deckt nicht alle Szenarien ab, sondern nur solche, in denen nattrlichsprachliche
Beschreibungen von Anforderungen und Entwurfsparametern vorhanden sind.
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13
14
15
16
17
18

Data: requirement description r; € ‘R, parameter description p; € P, 7,j € Ny,
0<i<I[Rl,0<j<[P
Result: set of link suggestions £
foreach r; € R do
foreach p; € P do
tokenize r; and p; ;
part-of-speech tagging of all tokens ;
recognize lemmas of all tokens ;
foreach token t of tokens of r; do
foreach token s of tokens of p; do
if ¢t and s are nouns then
get lemma [ of t and k of s ;
get the set S of symmetric relationships between [ and & ;
if S is not empty then
add an entry to the set of link suggestions £ with a link
between r; and p; ;
end

end

end

end
end

end
Algorithmus 1: Verkniipfungsvorschlage






O Evaluation

Dieses Kapitel stellt dar, in welchem Umfang die in den Abschnitten 4.3 und
4.4 definierten Anforderungen durch die Plattform und die Anwendungen erfiillt
wurden. Weiterhin wird beschrieben, wie die in Abschnitt 4.2 definierten Ziele
erreicht werden konnten. Aulerdem werden Fallbeispiele dargelegt, welche auf den
Anwendungen der Plattform basieren. Zur Evaluation iiber die Fallbeispiele werden
die in den Kapiteln 5, 6 und 7 beschriebenen Anwendungen herangezogen. Anhand
von insgesamt finf Fallbeispiele, von denen sich je Anwendung mindestens eine
auf eine Anwendung bezieht, wird die praktische Anwendbarkeit der Methoden
untersucht. Abgeschlossen wird dieses Kapitel von einer Diskussion der Ergebnisse.
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9.1 Anforderungserfiillung

In diesem Abschnitt wird dargestellt, ob und in welcher Form die in den Abschnitten
4.3 und 4.4 definierten Anforderungen erfillt werden.

9.1.1 Anforderungserfiillung in Bezug auf die Plattform

[P1 Integration heterogener Daten beziehungsweise Modelle tiber Ontologien

Diese Anforderung erfiillt die Plattform durch den konsequenten Einsatz von
OWL-Ontologien zur Darstellung aller Modelle, sowie durch die Bereitstellung
von entsprechenden Abbildungsmechanismen fiir MPs und Anforderungskata-
logen.

P2 Verkniipfung von MP-Daten mit Anforderungen

Durch die Darstellung von MPs im MPFO-Format und Anforderungen im
ReqlF-Format in OWL-Ontologien wird eine Verkniipfung von MP-Daten mit
Anforderungen erméglicht. Bereits das RDF, auf welchem auch OWL basiert,
stellt Mittel bereit um beliebige Ressourcen miteinander zu verkniipfen, siehe
dazu Abschnitt 2.1.2.2.

[P3 Automatisches Schlussfolgern mittels Ontologien

Da die Plattform auf der Basis von OWL-Ontologien arbeitet, ist der Einsatz
von etablierten Inferenzmaschinen moglich, wodurch diese Anforderung als
erfiillt betrachtet werden kann.

[P4] Identifikation von Unterschieden zwischen Eingabe-Modellen

Die Plattform kann Unterschiede zwischen Eingabe-Modellen durch die OWL-
Diff-Komponente feststellen. Insbesondere kann fiir ein Paar von MPFO-
beziehungsweise ReqIF-Dokumente sowohl die Menge von hinzugekommenen,
entfernten und auch von modifizierten Axiomen beziehungsweise Anforderun-
gen aufgestellt werden. Dariiber hinaus konnen auf der Basis der identifizierten
Anderungen auszufithrende Aktionen definiert werden.

[P Bereitstellung von resultierenden Ontologien

Die Komponente SPARQLer, welche Bestandteil der Plattform ist, ist zustén-
dig fiir die Bereitstellung von Ontologien auf beliebigen SPARQL Endpoints.
Neben gewohnlichen ASK, SELECT und UPDATE Anfragen gegen SPARQL
Endpoints, unterstiitzt diese Komponente auch die Ubertragung vollstéindiger
Ontologien mittels einer SPARQL LOAD Anfrage.
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P68l Erweiterbarkeit

Die Erweiterbarkeit der Plattform wird primér durch die Definition verein-
heitlichender Schnittstellen erreicht. Diese ermoglichen auflerdem auch die
Austauschbarkeit von Komponenten.

[P0 Integrierbarkeit

Es wurden verschiedene Mafinahmen ergriffen, um die Plattform in existie-
rende Arbeitsabldufe integrierbar zu machen. Diese sind in Abschnitt 8.3
wiedergegeben.

9.1.2 Anforderungserfiillung in Bezug auf die Anwendungen

[AT Unterstiitzung von MPAD

Alle drei in dieser Arbeit angefithrten Plattform-Anwendungen unterstiitzen
MPAD durch die durchgéngige Berticksichtigung und Inklusion von MPs.

[A2] Moglichkeit zur Integration heterogener Datenquellen

Die drei Plattform-Anwendungen ermdéglichen die Integration heterogener
Datenquellen durch den Einsatz von OWL Ontologien. Dabei wird das in
Abschnitt 2.1.2.2 beschriebene universelle Konzept zur Verkniipfung beliebiger
Ressourcen genutzt.

[A3 Bereitstellung von Wissen in standardisierter Form

Samtliche Resultate der drei Plattform-Anwendungen werden in OWL Onto-
logien dargestellt. Dadurch wird gewéhrleistet, dass das Wissen in standardi-
sierter Form bereitgestellt werden kann.

9.2 Zielerreichung

In diesem Abschnitt wird dargestellt, ob und in welcher Form die in den Abschnitten
1.1 definierten Ziele erfiillt werden.

@ Moglichkeit der Integration heterogener Daten beziehungsweise Modelle

Die Plattform ermoglicht eine Integration heterogener Daten beziehungs-
weise Modelle durch das Prinzip der Abbildung auf OWL-Ontologien. Die
OWL-Ontologien ermoglichen es korrelierende Bestandteile der Daten bezie-
hungsweise Modelle explizit zu verkniipfen. Die Plattform stellt in Hinsicht
auf MPAD die Integration von MPs und Anforderungen durch deren gemein-
same Abbildung auf entsprechende OWL Ontologien bereit. Diese Abbildung
wird von den dafiir zustdndigen Komponenten MP20WL und ReqlF20WL
durchgefiihrt.
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@ Automatisches Schlussfolgern

Das automatische Schlussfolgern wird ermoglicht durch den Einsatz von
etablierten Inferenzmaschinen, die auf der Basis der OWL-Ontologien arbei-
ten. Durch den Einsatz der standardisierten Ontologie-Sprache OWL ist ein
Austausch der eingesetzten Inferenzmaschine moglich.

@ Unterstiitzung von Anderungsverwaltung

Zur Unterstiitzung von Anderungsverwaltung stellt die Plattform eine Kom-
ponente OWLDiff bereit. Diese ermoglicht es, Unterschiede zwischen OWL-
Ontologien zu identifizieren. Dartiber hinaus wird eine weitere Komponente
ReqlFCompare bereitgestellt, die Unterschiede zwischen ReqlF-Dokumenten
identifizieren kann.

@ Ermoglichung der Einbindung in existierende Arbeitsablaufe

Eine Einbindung der Plattform in existierende Arbeitsabldaufe wird primar
durch die Verwendung standardisierter Datenmodelle und -formate erreicht.
Ferner sind, wie in Abschnitt 8.3 beschrieben, weitere Mittel zur Systeminte-
gration realisiert worden.

Fiir die Entwicklung der Plattform ergibt sich somit, dass die Zielsetzung erfiillt
werden konnte. Die Plattform stellt die einheitliche Basis fiir die Entwicklung von
MPAD-Anwendungen dar und bildet somit den Kernbeitrag zur Erreichung der in
Abschnitt 1.1 definierten Ziele. Eine Aufstellung identifizierter Vor- und Nachteile
des Einsatzes von Ontologien im Umfeld des Automobilelektronikentwurfs folgt in
Abschnitt 9.4.
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9.3 Fallbeispiele

Zundchst werden in den Abschnitten 9.3.1 und 9.3.2 Fallbeispiele angefiihrt, welche
sich auf die Anwendung in Kapitel 5 beziehen. Diesen folgt ein Fallbeispiel zur in
Kapitel 6 vorgestellten Anwendung im Abschnitt 9.3.3. Schlielich werden zwei wei-
tere Fallbeispiele zur in Kapitel 7 vorgestellten Anwendung beschrieben. Abbildung
9.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Anwendungen und zugehorigen Fallbeispiele.

Anwendungen fiir die Plattform
zur Realisierung eines
Ontologie-gestiitzten MPAD

l 1 !

Reasoning-gestiitzte Ontologie-gestiitzte Ontologie-basierte
Robustness Validation =~ Change Impact Analysis Transformation
| l von Anforderungen
| l |

Fallbeispiel 1  Fallbeispiel 2 Fallbeispiel 3 l l
Fallbeispiel 4  Fallbeispiel 5

Abbildung 9.1 — Uberblick iiber die Fallbeispiele

9.3.1 Fallbeispiel 1: Robustness Validation Plan Generierung

Dieses Fallbeispiel bezieht sich auf den in Kapitel 5 beschriebenen Ansatz zur
Reasoning-gestiitzten RV.

Der ON Semiconductor® FTCO3V455A1! ist ein 3-Phasen Inverter fiir die
Anwendung im Automobil. Dieser kann eingesetzt werden, um elektronisches sowie
elektro-hydraulisches Lenken zu realisieren, in elektronischen Wasserpumpen und
elektronischen Olpumpen. Um Robustheit nach dem ,,Handbook for Robustness
Validation of Automotive E/E Modules“ [10] zu gewéhrleisten, muss ein RV-Plan
erstellt werden. Teil dieses Plans ist eine Menge von Analysen, welche durchzuftihren
sind.

Zunéachst wird das Wissen iiber diese Analysen und die Kriterien, die zur Auswahl
der entsprechenden Analysen herangezogen werden, in einer OWL-Ontologie mittels
dem Softwarewerkzeug Protégé formalisiert. Die Fakten werden dazu als allgemeine
Klassenaxiome der Ontologie hinzugefiigt, siche Quelltexte 9.1 und 9.2.

!Siehe https://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=FTC03V455A1


https://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=FTCO3V455A1
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hasPinCountValue some xsd:decimal[> 64.0] SubClassOf hasPinCount value
HighPinCount

hasSelf—HeatingValue some xsd:decimal[> 10.0] SubClassOf hasSelf—Heating value
HighSelf—Heating

Component and (hasEMI value HighEMI) SubClassOf hasCoverage value
EMC__and_ Signal_Integrity_ Analysis_ Coverage

Component and (hasPinCount value HighPinCount) SubClassOf hasCoverage value
Physical_Stress_ Analysis_ Coverage

Component and (hasSelf—Heating value HighSelf—Heating) SubClassOf hasCoverage
value E/E_Power_and_Load_ Analysis_ Coverage

Component and (hasHeight some xsd:decimal[> 2.54]) and (hasWidth some xsd:
decimal[> 2.54]) SubClassOf hasCoverage value
Physical_Stress_ Analysis_ Coverage

Component and (hasPowerDissipation some xsd:decimal[> 0.25]) SubClassOf
hasCoverage value E/E_Power_ and Load Analysis Coverage

Component and (hasPurpose some EssentialVehicleControl) SubClassOf hasCoverage
value Circuit__and_ Systems_ Analysis_ Coverage

Component and (partOf some MechanicalComponent) SubClassOf hasCoverage value
Physical_Stress__Analysis__Coverage

Component and (hasCoverage value Circuit_and_Systems_Analysis Coverage)
SubClassOf needsAnalysis value Circuit_and_Systems_ Analysis

Component and (hasCoverage value EMC__and Signal Integrity Amnalysis Coverage)
SubClassOf needsAnalysis value EMC_and_ Signal Integrity Analysis

Component and (hasCoverage value Physical_Stress_ Analysis_ Coverage) SubClassOf
needsAnalysis value Physical_Stress_Analysis

Component and (hasCoverage value E/E_Power_and_Load__ Analysis_ Coverage)
SubClassOf needsAnalysis value E/E_Power_ and_Load_ Analysis

Component and (needsAnalysis value EMC_and_Signal_Integrity_Analysis) SubClassOf
needsData value MissionProfileEMIDatal

Component and (needsAnalysis value Physical_ Stress_Analysis) SubClassOf
needsData value MissionProfilePhysicalStressDatal

Component and (needsAnalysis value E/E_Power_and_ Load_Analysis) SubClassOf
needsData value Temperature

Component and (needsData value Temperature) SubClassOf needsData value
MissionProfileTemperatureDatal

Quelltext 9.1 — OWL-Axiome, die das Wissen iiber Analysen und
Kriterien zur Auswahl der Analysen formalisieren

ElectronicEngine (?7x) = mountedOn(?x, ?y) —> hasEMI(?y, HighEMI)

Vehicle (?x) = hasComponent(?x, ?y) =~ hasMountingPoint(?y, EngineMountingPoint)
—> hasEMI(?y, HighEMI)

mountedOn (?x, ?y) = hasEMI(?y, ?7z) —> hasEMI(?x, ?7z)

Quelltext 9.2 - SWRL-Regeln fiir die Propagierung von EMI-
Eigenschaften

Zum Systemmodell gehort weiterhin eine Instanz der Klasse Vehicle, welche be-
schreibt, dass das modellierte Fahrzeugsystem neben dem FTCO3V455A1 iiber
einen elektrischen Antriebsstrang verfiigt, sieche Quelltext 9.3.
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Individual: Vehiclel

Types:
Vehicle

Facts:
hasComponent ElectronicEngine,
hasComponent FTCO3V455A1

Quelltext 9.3 — Fahrzeug-Systemmodell als OWL-Individual in
Manchester-Syntax

Um eine ontologische Reprasentation der Komponente zu erstellen, werden exis-
tierende Komponentenmodelle in OWL-Représentationen transformiert. Neben
der Verwendung der Modelle, werden Informationen iiber den Kontext vom Sys-
tem aufgenommen, wie beispielsweise der Einbauort und dass die Komponente
Teil eines mechanischen Systems ist. Quelltext 9.4 zeigt eine Serialisierung des
Komponentenmodells.

Individual: FTCO3V455A1
Types:
Component
Facts:
hasPurpose Steering,
mountedOn EngineCompartmentMountingPoint,
partOf MechanicalComponent ,
hasHeight 29.0,
hasPinCount 19,
hasPowerDissipation 115.0,
hasWidth 44.0

Quelltext 9.4 — Komponentenmodell als OWL-Individuum in Manchester-
Syntax

Verfiighare MP-Daten werden parallel auf semantisch angereicherte Repréasenta-
tionen abgebildet. Metadaten-Extraktion wird auf die MP Daten angewendet, um
die Klassifikation fiir eine korrekte Datenauswahl zu unterstiitzen. Danach wird
automatisches Schlussfolgern eingesetzt, um die richtigen Analysen und zugehérige
Daten auszuwéhlen.

Abbildung 9.2 zeigt die Auswahl von Analysen anhand des vorgestellten Ansatzes
und Quelltext 9.5 zeigt die abgeleiteten Axiome fiir den FTCO3V455A1. Der
EMI Wert wird durch eine andere Komponente induziert (ElectronicEngine), welche
ortlich nah am FTCO3V455A1 montiert ist, unter Nutzung der in Abschnitt 5.5
beschriebenen property chain.
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Bedingungen Analysen
Genutzt fur die o ( )
Fahrzeugkontrolle impliziert +| Schaltungs- und
oder ”| System-Analyse
\_sicherheitsrelevant ) q )
s N\
Verlustleistung von impliziert «| E/E Leistungs- und
mehr als 0.25 Watt “1 Last-Analyse
& J
e ™ s B\
Hohe EMI durch impliziert EMgtg“ﬂtg’t'g_”a"
Nachbarkomponenten ” 9
Analyse
& J
e ™
Modul ist gréBer als | impliziert
2.54 cm pro Seite
Physischer Stress
(" Modul istin eine ) o Analyse
mechanische impliziert
Komponente
\ integriert )

Abbildung 9.2 — Analysenauswahl fiir den FTCO3V455A1

Individual: FTCO3V455A1

Types:
Component

Facts:

hasCoverage CaS_Analysis_Coverage,
hasCoverage EMCaSI_Analysis_Coverage,
hasCoverage PSA_Coverage,

hasCoverage E/EPal_Analysis_Coverage,
hasEMI HighEMI,

hasSiblingComponent ElectronicEngine,
hasSiblingComponent FTCO3V455A1 ,

needsAnalysis CaSystems_Analysis,
needsAnalysis EMCaSI_Analysis,

needsAnalysis Physical_Stress_Analysis,
needsAnalysis E/E_Power_and_Load_Analysis,
needsData MissionProfileEMIData,
needsData MissionProfilePhysicalStressData,
needsData MissionProfileTemperatureData,
needsData Temperature

Quelltext 9.5 — Abgeleitete Axiome in Manchester-Syntax
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Der RV Prozess wird beschleunigt und Fehler, die bei der manuellen Testauswahl
entstehen konnen, werden vermieden. Angenommen, im Laufe der Entwicklung
andert sich die Spezifikation des Inverters. Der vorgestellte Ansatz kann dann
eingesetzt werden, um den RV Plan entsprechend zu aktualisieren.

Auf hoherer Ebene ist ein zusétzlicher Nutzen, dass unter Einsatz einer property
chain wie in Axiom 9.1 fiir eine Komponente, welche aus mehreren Subkomponenten
besteht, die Analysen welche, fiir die Gesamtkomponente durchzufithren sind,
aggregiert werden konnen.

partOf ™ o needsAnalysis C needsAnalysis (9.1)

Genauso konnten auch Robustness Indicator Figures (RIFs) (siehe [10]) aggre-
giert werden, um einen Uberblick iiber die Gesamtrobustheit der Komponente zu
erlangen.

Ergebnis

Durch die Teil-Automatisierung der Erstellung des RV-Plans konnte die Kom-
plexitit, der RV verringert werden. Auflerdem koénnten Fehler vermieden werden.
Dadurch kénnten Entwicklungskosten eingespart werden. Es zeigt sich, dass sich
OWL-Ontologien eignen kénnten, insbesondere teilweise bereits formalisiertes Wis-
sen darzustellen und dieses zu verarbeiten. Neben der Machtigkeit der zugrundelie-
genden Beschreibungslogik SROZQp) von OWL zur Darstellung von Konzepten
und Fakten hat sich zudem die Kombination mit der Regel-Sprache SWRL als
niitzlich erwiesen. Die entwickelten Regeln, welche in dem konkreten Fallbeispiel
eine Propagierung von einbauortspezifischen Charakteristika ermoglichen, sind
zudem intuitiver als eine Menge von Axiomen. Insgesamt stellt das Ergebnis dieses
Fallbeispiels durch diese Erkenntnisse somit ein Beitrag in Hinsicht auf die in
Abschnitt 1.1 definierten Ziele dar.

9.3.2 Fallbeispiel 2: Stresstest-Auswahl in der AEC Q100

Es wurden verschiedene Standards durch das AEC veroffentlicht, welche unter
anderem Anforderungen zur Qualifikation von elektronischen Schaltungen in der
AEC Q100 [60] definieren. Dieser Standard ist in der Automobilbranche weit ver-
breitet. Der in Abschnitt 5 beschriebene Ansatz kann auch im Qualifikationsprozess
eingesetzt werden. Ein Unterschied zum beschriebenen Vorgehen liegt dabei aller-
dings darin, dass anstelle von Analysen Stresstests ausgewéhlt werden. Folglich
entsprechen bei Anwendung des Ansatzes auf die Stresstest-Auswahl die Stresstests
den Analysen, die ebenfalls eine bestimmte Abdeckung erfordern, was die Basis
des Verfahrens bildet. Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass die Definitionen
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der Stresstests nach dem Standard alle Umgebungsbedingungen vorschreiben, so-
dass das Ubergeben passender MPs nicht so niitzlich fiir den Analysten ist, wie
in der Analyseauswahl. Davon abgesehen ist der Ablauf ziemlich &hnlich: Ein
Komponentenmodell dient als Eingabe fiir den Ansatz, was die Grundlage fiir die
Stresstest-Auswahl darstellt. Hintergrundwissen aus den Definitionen des Stan-
dards wird in Ontologien modelliert. Anschliefend werden die Abdeckungen der
Stresstests mit den Komponenteneigenschaften verglichen.

Tabelle 9.1 zeigt einen Ausschnitt relevantem Wissens aus dem Uberblick iiber
die Testmethoden. Die NOTES Spalte listet einige Fakten auf, welche als Kriterien
fiir die Stresstestauswahl, basierend auf den Komponenteneigenschaften, genutzt
werden konnen.

STRESS NOTES ADDITIONAL REQUIREMENTS
PC before TC for surface mount devices.
Grade 0: -550C to +1500C for 2000 cycles or
equivalent.
Grade 1: -55°C to +150°C for 1000 cycles or
equivalent.
Note: -65°C to 150°C for 500 cycles is
also an allowed test condition due to legacy
use with no known lifetime issues.
Grade 2: -55°C to +125°C for 1000 cycles or
Temperature | H, P, B, | equivalent.

Cycling D, G Grade 3: -55°C to +125°C for 500 cycles or
equivalent.

TEST before and after TC at hot temperature.
After completion of TC, decap five devices from
one lot and perform WBP (test #C2) on corner
bonds (2 bonds per corner) and one mid-bond per
side on each device. Preferred decap procedure to
minimize damage and chance of false data is
shown in Appendix 3.

Tabelle 9.1 — Auszug der AEC Q100 Ubersicht iiber die Stresstestmethoden [60]

Im Folgenden werden diese Kriterien nach dem englischen Original aufgeschliisselt:

H Hermetic packaged devices only
P Plastic packaged devices only
B Solder Ball Surface Mount Packaged (BGA) devices only
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Weitere Eigenschaften sind:
D Destructive test, devices are not to be reused for qualification or production

G Generic data allowed

Dartiber hinaus enthéalt die ADDITIONAL REQUIREMENTS Spalte weitere
Fakten, die als Kriterien herangezogen werden konnen. So beispielsweise, dass
der preconditioning Test vor dem temperature cycling Test durchgefithrt werden
sollte. Diese Informationen werden in einer Ontologie formal abgebildet und fiir die
Stresstest Auswahl herangezogen.

Unter Nutzung dieses Wissens kann selbst die Reihenfolge von Stresstests bertick-
sichtigt werden. Auflerdem kénnen neben der Stresstestauswahl Testbedingungen,
Sample-Groéflen und die Anzahl der Chargen, sowie Akzeptanzkriterien dem Ana-
lysten zur Verfligung gestellt werden.

Testauswahl bei der Prozessianderungsqualifikation

Der vorgestellte Ansatz kann auch niitzlich sein, wenn er auf die Testauswahl bei
Prozessidnderung angewendet wird. Tabelle 3 auf Seite 18 im AEC Q100 Dokument
[60] zeigt, welche Stresstests durchgefithrt werden missen, wenn der Prozess gedn-
dert wird. Nicht alle Tests sollten bei einer Prozessinderung durchgefiithrt werden,
insbesondere missen nicht alle Tests fiir jedes Halbleiter-Bauteil ausgefiihrt werden.
Liegt beispielsweise eine circuit rerouting Prozessanderung vor, so sollte der tempe-
rature cycle Stresstest nur fiir Devices, welche fiir das periphere Routing erforderlich
sind, durchgefiihrt werden. In diesem Fall ist auflerdem der power temperature
cycling Test nur fiir Halbleiter-Bauteile durchzufiihren, welche den folgenden Test
benotigen: ,, Test required only on devices with maximum rated power > 1 watt or
AT} > 40°C or devices designed to drive inductive loads®. Diese Anforderungen
stellen die Fakten fir den Abdeckungsvergleich im vorgestellten Ansatz dar. Diese
werden analog zu den in Quelltext 9.1 gezeigten Axiomen formalisiert.

Ergebnis

Aus der Betrachtung dieses Fallbeispiels geht hervor, dass sich das vorgeschlagene
Verfahren auch auf weitere Einsatzgebiete tibertragen lasst und somit der Anwen-
dungsbereich tiber die Unterstiitzung, der RV hinausgeht. Weiterhin auch, dass sich
das Verfahren potenziell einsetzen ldsst, wenn eine Auswahl von Analysen anhand
von spezifischen Kriterien beliebiger zu untersuchender Objekte durchgefithrt wer-
den soll. Ebenso wird erkenntlich, dass es mit dem Verfahren nicht nur moglich
ist, die Menge durchzufiihrender Analysen zu bestimmen, sondern auflerdem auch
die Reihenfolge, in der Analysen durchzufiihren sind. Letztlich ist hervorzuheben,
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dass dieses Fallbeispiel zeigt, dass es das Verfahren auflerdem ermoglicht, relevante
Daten fir die durchzufiithrenden Analysen bereitzustellen. Diese Tatsachen zeigen
insgesamt, dass die Anwendungsmoglichkeiten von OWL-Ontologien auferst viel-
faltig sind und sich nicht nur auf das WWW beschrianken. Eine besondere Starke
dieser Sprache beziehungsweise eines Ontologie-basierten Ansatzes liegt somit auch
in der Doménen- und Anwendungsneutralitit.

9.3.3 Fallbeispiel 3: Energiebedarfsianderung bei
Anforderungsanderungen

Dieses Fallbeispiel bezieht sich auf den in Kapitel 6 beschriebenen Ansatz zur
Ontologie-gestiitzten CIA. In diesem Fallbeispiel wird als Beispiel fiir Entwurfspa-
rameter und deren Wirkzusammenhéange das Werkzeug TAMTAMS [163] heran-
gezogen. TAMTAMS ist ein Werkzeug zur Analyse von CMOS-Schaltungen. Das
TAMTAMS Modul, welches in diesem Fallbeispiel verwendet wird, ist das Modul
auf Systemebene, zur Analyse des Energiebedarfs von Logik-Gattern und Regis-
tern. Dieses Modul besteht aus einigen ,low-level“ Technologieparametern, sowie
,high-level* Parametern wie der Frequenz oder dem gesamten Energiebedarf, siehe

Abbildung 9.3 und 9.4.

pw_logic reg
cgate: frequency: ilj: ilg: ilo:
cgate_dynamic ¥ \ ? freq_Huang '| ? Ilj_nand_junction ¥ | ? lig_nand_gate '| ? Ilo_nand_off ¥ \ ?
ibth: igate: ioff:
Ibtb_Kaushik_bul v 2 Igate_Lee A loff_masa4 v| ?
jon:
lon_emme v 2
mobility:
mohbility_mas v ?
vih:
vth_mas_complete ¥| ?
sce: gme: pde: dibl: capacitance: resistance:
sce_mas '| ? gme_Chaudhry Raoy '| ? pde_Arora ¥ ‘ ? dibl_Liu1983 v ‘ ? cap_Bacpac '| ? res_Bacpac ¥ | ?

Abbildung 9.3 — Web-GUI von TAMTAMS fiir die Analyse des Energiebedarfs von Logikgat-
tern und -registern

Die Abhéngigkeiten der Parameter implizieren eine Grafstruktur, welche mittels
CTEF explizit spezifiziert wurde, wie in Abbildung 9.4 dargestellt.
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Abbildung 9.4 — Ubersetzung der impliziten Grafstruktur der Energie-
bedarfsanalyse von Logik-Gattern und Registern aus TAMTAMS in einen

AUG in CTEF
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Die Gruppierung der Parameter in Zulieferstufen ist nur ein Beispiel und kann in
der Praxis anders aussehen. Dies hat jedoch auch keinen Einfluss auf das Resultat
des Ansatzes. Die Relationen zwischen Entwurfsparametern sind wichtig, sowie
deren Formation zu einer Hierarchie, bei der Entwurfsparameter auf verschiedenen
Ebenen anséssig sind. Die Menge der Entwurfsparameter und die Beziehungen
zwischen ihnen sind das Expertenwissen, welches mittels CTEF gesammelt wurde.
In dem hier vorgestellten Beispiel wurde das Wissen iiber die Wirkzusammenhange
zwischen Entwurfsparametern TAMTAMS entnommen.

Neben dem Expertenwissen iiber Wirkzusammenhénge zwischen Entwurfspara-
metern, welche mittels CTEF gesammelt wurden, wird Wissen iiber Anforderungen
in entsprechende Ontologien iiberfithrt. Sobald die Ontologien bereitstehen, beginnt
das System Wissen tiber die Beziehungen zwischen Anforderungen und Entwurfs-
parametern, iiber Benutzereingaben, aufzunehmen. Die Entwickler etablieren das
Systemmodell, welches Wissen vernetzt und den zentralen Wissenskorpus bildet.
Verkniipfungen zwischen Komponenten und MPs werden eingefiigt.

Betrachten wir nun den Fall, dass die Anforderung, welche die Systemfrequenz
spezifiziert, wihrend der Entwicklung gedndert wird. Dies wird als Anderung an
einem ReqlF Dokument, welches Anforderungen an das zu entwickelnde System
spezifiziert, erkannt. Das System 16st die Abhéangigkeiten zwischen den Anforde-
rungen auf, um festzustellen, ob und wenn ja, welche weiteren Anforderungen von
der Anderung betroffen sind. In Konsequenz kann das System detektieren, welche
Entwurfsparameter von der Anderung betroffen sind. Dies geschieht unter Nutzung
von Wissen tiber Wirkzusammenhéange zwischen Entwurfsparametern, welches als
Ontologie aus CTEF exportiert und mit dem Systemmodell verbunden wurde. Ab-
schlieend werden dem Analysten von der Anderung betroffene Entwurfsparameter
prasentiert: frequency, ibth, ion, mobility, vth, sce, qme, capacitance, pde, resistance
und dibl, siehe Abbildung 9.5.

Ergebnis

Es ergibt sich durch dieses Fallbeispiel, dass es moglich ist, den Aufwand einer
CIA durch die Automatisierung der Analyse betroffener Entwurfsparameter zu
verringern. Dadurch kénnten Kosten eingespart werden. Mit der Automatisierung
geht auflerdem einher, dass Fehler, die bei manueller Analyse auftreten kénnen,
vermieden werden. Uberdies kann die Uberfithrung gesammelten Expertenwissens
iiber Wirkzusammenhange in explizites Wissen mittels Darstellungen in OWL-
Ontologien einen Beitrag zur Verbesserung des Verstandnisses iiber den Entwurf
leisten. Die explizit dargestellten Wirkzusammenhénge zwischen Entwurfsparame-
tern konnen dadurch einfacher weiter analysiert werden. Erginzend dazu sind auch
Korrelationen zu Anforderungen Bestandteil resultierender OWL-Ontologien und
konnen ebenfalls zum besseren Verstédndnis beitragen und in Analysen einfliefen.
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Abbildung 9.5 — Von der Anderung betroffene Parameter
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9.3.4 Fallbeispiel 4: Anwendung von Technologie-Fehlermodellen

Dieses Fallbeispiel bezieht sich auf die in Kapitel 7 beschriebene Applikation
zu Ontologie-basierter Anforderungs-Transformation. In diesem Fallbeispiel wird
betrachtet, dass fiir die Herstellung einer Komponente mit vier Stufen in der
Lieferkette ermittelt werden muss, welche Parameter bei der Weitergabe und der
damit verbundenen Transformation des MP beizubehalten sind. Das heif3t, es erfolgt
eine Weitergabe des MP vom OEM an einen Zulieferer, der selbst einen Zulieferer
hat, der wiederum vom Technologielieferanten beliefert wird, siehe Abbildung 9.6.

OEM
T

Zulieferer 1

l

Zulieferer 2

'

Technologielieferant

Abbildung 9.6 — MP Weitergabe entlang der Lieferkette in dieser Fallbeispiel

Um ein Fehlermodell auf der Ebene des Technologielieferanten auswerten zu konnen,
miissen bestimmte MP-Parameter bei einer Transformation auf den vorhergehenden
Ebenen beibehalten werden. In dem Fallbeispiel wurde ein MP-Dokument auf der
Basis des MPFO Version 0.2.1 zur Beschreibung der Parameter eingesetzt. Dieses
MP-Dokument enthélt sieben Parameter tg, t1, ta, vg, v1, V9, failureRate sowie
Temperaturbereiche fiir Stresstests einer Komponente. Die Temperaturbereiche
werden als acht Intervalle ausgedriickt, die sich insgesamt tiber einen Bereich von
—10 °C bis 90 °C erstrecken, siche Tabelle 9.2.

Untere Grenze obere Grenze

-10.0 20.0
20.0 30.0
30.0 40.0
40.0 20.0
50.0 60.0
60.0 70.0
70.0 80.0
80.0 90.0

Tabelle 9.2 — Intervalle im verwendeten MP
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Vor einer eigentlichen Transformation des Basis-MP wird die Fehlermodell- und
Transformations-Ontologie (siche Abschnitt 7.3.3.1) genutzt, um herauszufinden,
welche Parameter beibehalten werden miissen. Dies erfordert die manuelle Benut-
zerangabe der Ebene der Lieferkette, auf welcher die Transformation durchgefiihrt
wird. Weiterhin wird die Existenz einer Wissensbasis, die Fehlermodelle enthélt,
vorausgesetzt. Es wurde eine Ontologie eingesetzt, die finf Front-end-of-line (FEOL)
und Back-end-of-line (BEOL) Fehlermodelle beinhaltet: FEOL-TDDB, FEOL-HCI,
FEOL-BTI, BEOL-TDDB und BEOL-EM. Dartiber hinaus wurden entsprechende
Technologie-, Produkt- und MP-Parameter, die fiir die Auswertung der Fehler-
modelle erforderlich sind, in der Ontologie definiert und mit den Fehlermodellen
assoziiert. Quelltext 9.6 zeigt eine Reprasentation des TDDB-Fehlermodells in der
Fehlermodell- und Transformations-Ontologie in Form eines OWL-Individuums.

Individual: failureModel -FEOL-TDDB

Types:
TechnologicalFailureModel

Facts:
hasMissionProfileParameter failureRate,
hasMissionProfileParameter tO,
hasMissionProfileParameter vO,
hasProductParameter gateArea,
hasTechnologyParameter accExponent,
hasTechnologyParameter activationEnergy,
hasTechnologyParameter charlLifeTime,
hasTechnologyParameter refGateArea,
hasTechnologyParameter refTemperature,
hasTechnologyParameter refVoltage,
hasTechnologyParameter weibullSlope,
ofFailure TDDB,
ofLayer FEOL,
hasEquation "charLifeTime * AF_V x AF_T * (gateArea/
refGateArea)**x(-1/weibullSlope) * (-1ln(l1-(failureRate/1le6
)))**(1/weibullSlope) "~ “xsd:string

Quelltext 9.6 — OWL Individuum, welches das technologische
Fehlermodell TDDB représentiert in Manchester-Syntax

Die Fakten umfassen 13 Objekt-Eigenschaften, welche die TDDB-Fehlermodell
Reprasentation mit MP-, Produkt- und Technologie-Parametern, dem zugrundelie-
genden Fehlermechanismus und der Ebene assoziieren sowie eine Daten-Eigenschaft,
welche das Fehlermodell in Form einer Gleichung mathematisch beschreibt. Die
Assoziationen zu Parametern beziehen sich auf diese mathematische Gleichung.
Auf diese Weise wird das Wissen iiber die Menge der fiir die Auswertung des
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Fehlermodells erforderlichen Parameter formalisiert. Die Menge der MP-Parameter
dieses Fehlermodells umfasst Spannungs- und Temperatur-Parameter sowie die
Fehlerrate unter Einsatz einer Inferenzmaschine kann auf Basis der Fehlermodell-
und Transformations-Ontologie ermittelt werden, dass die Spannungs-, Temperatur-
Parameter und die Fehlerrate beibehalten werden miissen. Quelltext 9.7 zeigt eine
Erklirung des Ontologie-Editors und Anwendungsframeworks Protégé? [132] fiir
die Inferenz des Fakts, dass ein Beispiel-Temperatur-Parameter beibehalten werden
sollte.

failureModel -FEOL-TDDB Type TechnologicalFailureModel
DirectManipulationMPOTransformation SubClass0f MPOTransformation
failureModel ~-FEOL-TDDB hasMissionProfileParameter failureRate
example-transform-oem ofSupplyChainlLevel oemLevel
example-transform-oem Type OWLAPITransformation
MPOTransformation(?trans), ofSupplyChainlLevel (?trans, oemLevel),
TechnologicalFailureModel (?7fm), hasMissionProfileParameter (?7fm
, 7param) -> maintainsParameter (?trans, 7param)
OWLAPITransformation SubClassOf
DirectManipulationMPOTransformation

Quelltext 9.7 — Protégé Erklarung fiir eine OEM-Transformation welche
einen Beispiel-Temperatur-Parameter beibehalt

Ist die Identifikation von beizubehaltenden Parametern erfolgt, so konnen die
Transformationsoperationen spezifiziert werden. Dies geschieht im Beispiel durch
die manuelle Implementierung einer Unterklasse des OWLA PITransformation Traits
(siehe Abschnitt 7.3.3.2, sowie Abbildung 7.5 auf Seite 89). Quelltext A.1 in Anhang
A zeigt einen Ausschnitt der Implementierung, aus Platzgrinden jedoch ohne die
Transformationsoperationen.

Um die Temperaturbereiche zu erweitern, wurde eine Transformation implemen-
tiert, welche jeweils die unteren Grenzen der Intervalle verringert und die oberen
Grenzen erhoht. Zur Ausfithrung der Transformation wird das Eingabe-MP zunéchst
auf eine ontologische Reprasentation, unter Einsatz der in Kapitel 4 beschriebenen
Plattform, abgebildet.

Tabelle 9.3 fiihrt einige Metriken der Ein- und Ausgabe-MP-Ontologien auf. Wenn-
gleich einige Axiome durch die Transformation entfernt wurden, bleiben jedoch
alle object property und data property Aussagen (sieche Abschnitt 2.1.3.3) erhalten.
Die Differenzen in den Anzahlen der Axiome, Klassen, data- und object properties,
sowie den Individuen sind dadurch zu erklaren, dass fiir das hier behandelte Bei-
spiel irrelevante MP Informationen wie Betriebszusténde und Port-Spezifikationen
beabsichtigt durch die Transformation entfernt wurden.

2Siehe https://protege.stanford.edu/
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Merkmal Eingabe-MP-Ontologie = Ausgabe-MP-Ontologie

Axiome 3874 3633

Logik-Axiome 2889 2773
Deklarations-Axiome 911 860
Klassenanzahl 52 36
Objekt-FEigenschaften 39 31
Daten-FEigenschaften 30 19
Individuen 775 774
Objekt-Eigenschaftsaussagen 779 779

Daten-FEigenschaftsaussagen 1216 1216

Tabelle 9.3 — Metriken von Ein- und Ausgabe-MP-Ontologien

Ergebnis

Dieses Fallbeispiel zeigte, dass das Verfahren den Schutz geistigen Eigentums verbes-
sern konnte, indem fiir weitere Transformationen nicht erforderliche Informationen
aus MPs entfernt werden. Gleichzeitig stellt das Verfahren einen Weg dar, mit
dem fir Transformationen auf nachfolgenden Ebenen der Lieferkette benotigte
MP-Parameter beibehalten werden koénnen. Dadurch nimmt insgesamt der not-
wendige Kommunikationsaufwand ab, da die Gesamtanzahl der Transformationen
in der Lieferkette verringert wird. Durch die Definition der Transformationen als
Spezialisierungen eines entsprechenden Traits kann die Transformation zudem
wiederverwendet und geteilt werden. Insgesamt ergibt sich so eine Vermeidung von
Fehlern im Transformationsprozess in Verbindung mit verringerten Kosten durch
die reduzierte Komplexitat.

9.3.5 Fallbeispiel 5: Subkomponenten MP Ableitung

Dieses Fallbeispiel beschreibt die Ableitung eines MP fiir eine Subkomponente
von einem Basis-MP. Als Beispiel betrachten wir die Entwicklung einer Electronic
Control Unit (ECU). Ein Tier-1 baut das ECU-Modul, wahrend ein Tier-2 eine
Integrated Circuit (IC)-Subkomponente fiir die ECU herstellt, welche wiederum
auf Technologie eines Tier-3 basiert. MPs werden bei der Entwicklung der ECU,
der IC Komponente und der darunterliegenden Technologie verwendet. In diesem
Fallbeispiel ist die ECU nahe dem Motor verbaut. Abbildung 9.7 zeigt verschiedene
ECU-Temperaturmesspunkte, wobei die fiir dieses Fallbeispiel relevante Innenluft-
temperatur als Tggm mternal Pezeichnet wird.
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Abbildung 9.7 — Definitionen verschiedener Temperaturmesspunkte einer ECU (hier Electri-
cal/Electronic Module, EEM genannt), aus dem Handbook for Robustness Validation [10]

ECU Innenlufttemperatur Typische Last

Fahrzeugkarosserie, Trennwand,
Erweiterung nahe dem Motor

-40 °C...10 °C 6.0 % 480 h
10 °C...45°C 20.0 % 1600 h
45 °C...60 °C  33.0% 2640 h
60 °C...70 °C  18.0 % 1440 h
70 °C...80 °C 9.0 % 720 h

.85 °C 3.0 % 240 h

.90 °C 2.0 % 160 h

.95 °C 1.7 % 136 h

...100 °C 1.5 % 120 h

...105 °C 1.4 % 112 h

...110 °C 1.3 % 104 h

...115 °C 1.2 % 96 h

...120 °C 1.0 % 80 h

...125 °C 0.9 % 72 h
Summe 100 % 8000 h

Tabelle 9.4 — Typisches Temperaturlastprofil der Innenlufttemperatur
einer ECU eines PKW im aktiven Betriebszustand, aus [164]

Unter Verwendung einer offentlich zugéanglichen typischen Temperaturlastverteilung
[164] kann ein MP fiir die ECU definiert werden. Dieses Temperaturprofil der
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Innenlufttemperatur der ECU wird als Histogramm von 14 Temperaturbereichen
zwischen —40 °C und 125 °C dargestellt, siehe Tabelle 9.4.

Um dem Tier-3 ein MP zur Verfiigung stellen zu konnen, muss der Tier-1 das
Temperaturprofil-MP transformieren. Der JEDEC Standard JESD51-2 definiert
eine Methodik zur Durchfithrung von Messungen des Thermalwiderstands von ICs
bei natiirlicher Konvektion. Der Thermalwiderstand zwischen Verbindungsstelle
und Umgebungsluft wird durch Gleichung 9.2 bestimmt. In deren zweiten Form in
Gleichung 9.3, mit der Umgebungstemperatur T}, der Gesamtverlustleistung P und
dem Gesamtthermalwiderstand zwischen Verbindungsstelle und der Umgebungsluft
Y34, kann man die Verbindungsstellentemperatur 7 berechnen:

Uya = (I3 —Ta)/P & (9.2)
TJ:TA+(PX79JA) =
= vjc +Vca

wobei ¥j¢ der Thermalwiderstand zwischen der Verbindungsstelle und dem Ge-
rategehause und Yo der Thermalwiderstand zwischen Gerategehause und Um-
gebungsluft sind. Gleichungen 9.3 and 9.4 werden auch in der Industrie fiir die
Verbindungsstellentemperaturberechnung eingesetzt®. Diese Gleichungen werden
verwendet, um ein entsprechendes Temperaturprofil fiir den Tier-3, basierend auf
dem ECU-MP, zu berechnen.

Unter Nutzung des in Kapitel 7 beschriebenen Systems, kann nun ein MP fiir
die Technologie der IC-Subkomponente vom Basis ECU-MP abgeleitet werden.
Dies geschieht unter Beibehaltung der fiir die Auswertung von Fehlermodellen
auf Technologieebene notwendigen Parameter. Die konkrete Spezifikation der
Transformationsoperationen erfordert Expertenwissen iiber die spezifischen Be-
ziehungen zwischen den Lasten der Basiskomponente und der Subkomponente.
Diese Beziehungen spiegeln sich in der Transformation wider. Die Berechnung der
Verbindungsstellentemperatur, wie zuvor beschrieben, ist ein Beispiel fiir solche
Beziehungen. Parameter, welche nicht als ,,benétigt® identifiziert werden, kénnen
aus dem Basis-MP entfernt werden, um IP zu schiitzen und den benétigten Speicher-
platz zu reduzieren. Da fiir jede Subkomponente der ECU, MPs benétigt werden,
kann die Spezifikation der Transformationsoperationen auflerdem wiederverwendet
werden, was Zeit spart und Fehler vermeidet.

Angenommen, die Fehlermodell- und Transformations-Ontologie (siche Abschnitt
7.3.3.1) enthalt (1) Informationen iiber die Ebene in der Lieferkette, auf der die
Transformation durchgefiihrt wird und (2) entsprechende Fehlermodelle. In diesem
Fall ware ein beispielhafter Ablauf, ein MP fur die IC-Subkomponente, unter

3Zum Beispiel in der Anleitung MT-093 von Analog Devices, in dem Anwendungsbericht
SPRA953C von Texas Instruments, dem allgemeinen Informationsdokument TB379 von Rene-
sas oder der Einfiihrung in Temperaturspezifikation AN4017 von Cypress.

Thermalwi-
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Berticksichtigung der Parameter fiir die Fehlermodell-Auswertung, abzuleiten wie
folgt:

1. Der Benutzer spezifiziert die Ebene in der Lieferkette, auf welcher die Trans-
formation durchgefithrt wird, in der Fehlermodell- und Transformations-
Ontologie, beispielsweise iiber einen Ontologie-Editor, siche Quelltext 9.8:

Individual: example-transform-oem

Types:
OWLAPITransformation

Facts:
ofSupplyChainlLevel oemLevel

Quelltext 9.8 - OWL Individuum, welches eine Transfromation auf OEM-
Ebene représentiert in Manchester-Syntax

2. Das System identifiziert Parameter, die beibehalten werden miissen, unter
Verwendung der Fehlermodell- und Transformations-Ontologie und einer OWL-
Inferenzmaschine. Parameter, die beibehalten werden miissen, werden als
Objekte dargestellt, die zum Transformations-Individuum durch die OWL-
Property maintainsParameter in Beziehung stehen, siehe Quelltext 9.9.

Individual: example-transform-oem

Types:
OWLAPITransformation

Facts:

ofSupplyChainlLevel oemLevel
maintainsParameter MPParam_failureRate
maintainsParameter MPParam_vO
maintainsParameter MPParam_v1
maintainsParameter MPParam_v2
maintainsParameter MPParam_tO
maintainsParameter MPParam_t1
maintainsParameter MPParam_t2

Quelltext 9.9 — OWL-Individuum, welches eine Transformation auf OEM-
Ebene représentiert in Manchester-Syntax. Sieben MP Parameter werden
beibehalten, was das abgeleitete Wissen darstellt

3. Der Benutzer spezifiziert die Transformationsoperationen durch die Implemen-
tierung eines MPOTransformation Traits oder eines der davon spezialisierten
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Traits. Dies beinhaltet die Definition der Daten-Quellen und -Ziele der Trans-
formation, siehe Abbildung A.1. Gleichungen 9.3 und 9.4 werden eingesetzt,
um die Transformationsoperationen zu implementieren.

4. Das System bildet das Basis-MP der ECU im MPFO-Format auf eine OWL
Ontologie ab. Diese Aufgabe wird unter Einsatz der in Kapitel 4 beschriebenen
Plattform durchgefiihrt.

5. Das System fiihrt schliefilich die Transformation aus, was schliellich das
IC-MP zum Ergebnis hat.

Ergebnis

Im vorgestellten Fall ist eine einzige Definition der Transformation ausreichend,
um beliebig viele Submodul-MPs vom Basis-MP abzuleiten. Dies zeigt, dass die
vom vorgeschlagenen Transformationssystem bereitgestellten Mechanismen zur
Wiederverwendung effektiv sind. Dieses Fallbeispiel bestatigt somit die Ergebnisse
der Fallbeispiel 4 und erganzt diese um die Erkenntnis, dass sich die Mechanismen
zur Wiederverwendung eigenen, um MPs fiir Subkomponenten abzuleiten. Ansons-
ten zeigt das Fallbeispiel, dass auch komplexe Sachverhalte in Bezug auf die zu
transformierenden MP-Parameter sich in Transformationsdefinitionen darstellen
und auch wiederverwenden lassen.

9.4 Diskussion der Ergebnisse

In Bezug auf die in Kapitel 5 vorgestellte Arbeit und die zugehorigen Fallbeispiele
in den Abschnitten 9.3.1 und 9.3.2, gibt es nennenswerte Limitierungen. Aufgrund
der OWL zugrunde liegenden Open World Assumption (OWA) ist es zwar moglich
auszudriicken, dass eine Komponente ein bestimmtes Merkmal nicht hat, beispiels-
weise iiber Closure Aziome, jedoch nicht ohne weitere Probleme einzufithren [133].
Ein weiterer Punkt ist, dass die Menge der zur Auswahl stehenden Analysen grof3
genug sein muss, damit das System wirklich niitzlich wird. Wenn es nur eine kleine
Menge von Analysen gibt, wird auch der Nutzen gering sein, da ein Entwickler
dann auch leicht manuell den RV Plan erstellen konnte. Die Skalierbarkeit der
Methode hangt priméar von der Leistung der eingesetzten Inferenzmaschine ab.
Da der Ansatz aber nicht von einer speziellen Implementierung abhéingt, kann
prinzipiell jede OWL Inferenzmaschine eingesetzt werden. Es konnte auch sein, dass
durch Optimierungen, die Effizienz weiter gesteigert werden kann.

Was die in Kapitel 6 vorgestellte Arbeit und das Fallbeispiel im Abschnitt 9.3.3
betrifft, so gébe es verschiedene Moglichkeiten, den Ansatz weiter zu verbessern.
Eine Moglichkeit wére die Erweiterung um existierende Ansétze aus der Literatur,
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wie durch das s.g. Repository Mining, um den vergangenen Verlauf von Anderungen
zu berticksichtigen. Der Ansatz erwartet zudem, dass samtliche Eingaben in der
abstraktesten Form vorliegen — in natiirlicher Sprache. Wiirden stattdessen auch
Modelle zum Einsatz kommen, so wiirde dies die Verkniipfung von Artefakten
stark verbessern, da die Modelle nach spezifischen Eigenschaften abgefragt werden
konnten, die fiir die Entscheidung herangezogen werden konnten, ob zwei Artefakte
zueinander in Beziehung stehen. Dies steht im Zusammenhang mit einer weite-
ren Verbesserungsmoglichkeit: Dem Einsatz von Ontology Mapping oder Entity
Matching Ansétzen, um Anforderungen mit Entwurfsparametern zu verkniipfen,
was essenziell fiir den Ansatz ist.

Bei dem in Kapitel 7 vorgestellten Ansatz und den beiden zugehérigen Fallbei-
spielen in den Abschnitten 9.3.4 und 9.3.5, wurden im Vorfeld andere technische
Losungsmoglichkeiten betrachtet. Dazu zéhlen beispielsweise das EMF [160] zum
Einsatz von Modellen anstatt Ontologien und Transformationssprachen wie ETL
[154] oder ATL [139]. Letztlich fiel die Entscheidung dann aber fir ein méglichst
einfaches Transformationssystem aus, um die Komplexitéit zu verringern, was die
Ergebnisse aus der Literatur bestétigte [96].

Eine Limitierung des Ansatzes ist, dass die SWRL-basierte Transformation nur
monotone Inferenz unterstiitzt. Daher konnen SWRL-basierte Transformationen
nur neue Fakten zu einer Ontologie hinzufiigen, nicht jedoch bestehende Fakten
modifizieren oder entfernen. Dem kann allerdings beispielsweise durch zuséatzliche
Vor- und Nachverarbeitungsschritte entgegnet werden. In diesen Extra-Schritten
wiirde dann die Modifikation oder Entfernung von Fakten vonstattengehen. Ein
weiterer limitierender Faktor, der von der in Kapitel 4 vorgestellten Plattform
her riithrt, ist, dass die Abbildung von MPs auf ontologische Représentationen
in-Memory-basiert ist. Das bedeutet, dass die Konstruktion des Ontologie-Modells
im Hauptspeicher stattfindet, was fiir riesige MPs problematisch sein kénnte. Derart
grofle MPs kommen in der Praxis jedoch eher selten vor.

Es gibt auch Moglichkeiten, diesen Ansatz zu verbessern. Allgemeine Verbes-
serungen waren Ansétze zur Wiederverwendung von M2M Transformationen und
deren Verifikation [90; 165; 166]. Eine Verbesserung in Bezug auf die Menge der
unterstiitzten Transformationsanséitze wére die Integration von Muster-basierter
Transformation [167]. In Hinsicht auf die Validierung der ontologischen Abbildungen
von MPs konnte eine Modell-Validierung wie in [168] zum Einsatz kommen.

9.4.1 Vorteile des Einsatzes von Ontologien

Integrationsmoglichkeit in modellbasierte Entwicklungsprozesse
Eine Schliisselkompetenz von SWT, insbesondere Ontologien, ist die Ermogli-
chung semantischer Interoperabilitat. Dies begiinstigt den Einsatz in modellba-
sierten Entwicklungsprozessen. Ontologien kénnen als gemeinsames Vokabular
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oder als Referenzmodelle dienen und somit Relationen zwischen heterogenen
Modellen spezifizieren, zu deren weiterer Verarbeitung. Wie Oberle feststellte,
vereinen nur Ontologien konzeptuelle Modellierung mit Web Compliance,
Formalisierung und Reasoning [169]. Diese Tatsache trigt auch dazu bei,
dass eine Integration von Ontologie-basierten Anwendungen in modellbasierte
Entwicklungsprozesse begiinstigt wird.

Verbessertes Information Retrieval
Das Information Retrieval kann durch SWT, insbesondere Ontologien in
Verbindung mit Abfragesprachen wie SPARQL verbessert werden. Dies kann
durch die Abfrage impliziten Wissens mittels semantischer Anfragen erreicht
werden, was einen klaren Vorteil gegeniiber Datenbank-basierten Ansétzen
darstellt.

Integration von Anforderungsmanagement und Wissensmanagement
Wie in dieser Arbeit gezeigt wurde, lassen sich Aufgaben des Anforderungs-
managements mit dem Wissensmanagement verkniipfen. Dies kann insgesamt
zu einer Vermeidung von Fehlern und einer Verbesserung der Gesamtprodukt-
qualitat fithren. Aulerdem kann es helfen, das Verstandnis des Entwurfs und
dessen Beziehungen zu Anforderungen und Entwurfsparametern zu verbessern.

9.4.2 Nachteile des Einsatzes von Ontologien

Open World Assumption

Die OWA kann ein Hindernis fiir Entwickler bei der Adoption Ontologie-
basierter Ansétze darstellen. OWL liegt die OWA zugrunde, was einen ent-
scheidenden Unterschied zu klassischen Datenbanken darstellt. Wie sich bei
der Untersuchung der Fallbeispiele 9.3.1 und 9.3.2 zeigte, kann dies ein Hinder-
nis darstellen. Da es aber Moglichkeiten gibt, den aus der OWA resultierenden
Problemen zu entgegnen, ist dieser Punkt keinesfalls als ,,Showstopper® anzu-
sehen.

Monotone Inferenz von OWL und SWRL

Ebenfalls zeigte sich, dass die Monotonie von OWL ein Hindernis bei der
Realisierung von Anséitzen darstellen kann. Die Inferenzmechanismen von
OWL konnen demnach keinesfalls vorhandenes Wissen modifizieren oder
entfernen. Wie auch beim vorherigen Punkt ldsst sich dieser Tatsache aber
bspw. durch zusétzliche Vor- und/oder Nach-Verarbeitungsschritte entgegnen.
Insgesamt ist aber damit zu rechnen, dass dies mit einem Mehraufwand bei
der Entwicklung verbunden ist.

Geringe Skalierbarkeit verbreiteter Werkzeuge
Zum Zeitpunkt dieser Arbeit verfiighare Werkzeuge zur Erstellung und Ver-
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arbeitung von Ontologien skalieren meist nicht gut. Das rithrt in der Regel
daher, dass Ontologie-Modelle in-Memory konstruiert werden und somit deren
Umfang auf die Grole des Hauptspeichers des Entwicklungssystems begrenzt
ist. Es existieren jedoch auch fiir dieses Problem Anséatze, wie die Konstruktion
der Ontologie-Modelle auf Datenbanken zu verlagern [170; 171]. Daher ist
wohl absehbar, dass dieses Problem in der Zukunft gelost werden kann.

9.4.3 Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die zentrale Forschungsfrage damit
beantwortet werden kann, dass es vielfaltige Moglichkeiten zum Einsatz von Ontolo-
gien zur Verbesserung des Entwurfsprozesses von automobilelektronischen Systemen
gibt. Die im vorherigen Abschnitt angefithrten Nachteile des Einsatzes von Onto-
logien fiir die Entwurfsoptimierung automobilelektronischer Systeme sind jedoch
ebenfalls stets zu beriicksichtigen. Da sich die Identifikation von Vor- und Nachteilen
des Einsatzes von Ontologien in der Entwurfsoptimierung automobilelektronischer
Systeme auf die Erfahrungen aus der Entwicklung der Plattform und den drei
Anwendungen beschrinkt, ist aulerdem mit weiteren Vor- und Nachteilen zu rech-
nen. Es zeigte sich aber, dass eine Entwicklungsplattform, welche als einheitliche
Basis in der Entwicklung dient, ein praktikabler Weg ist MPAD Anwendungen zur
Unterstiitzung verschiedener Entwicklungsaufgaben zu realisieren.
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Diese Arbeit zielt auf die Beantwortung der Forschungsfrage ab, ob sich Schluss-
folgerungen, unter Nutzung von Ontologien, auf der Basis von Entwurfsmodellen
zur Verbesserung des Entwurfsprozesses automobilelektronischer Systeme, zie-
hen lassen. Da in der Entwicklung von automobilelektronischen Systemen MPs
eine wichtige Rolle spielen, werden auch diese bei den Betrachtungen in dieser
Arbeit beriicksichtigt. Das primare Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung exem-
plarischer Methoden und diese begleitenden Werkzeuge, welche auf der Basis von
Entwurfsmodellen Schlussfolgerungen zur Verbesserung des Entwurfsprozesses zie-
hen konnen. Sekundéres Ziel ist die Identifikation von Vor- und Nachteilen, die
sich durch den Einsatz von Ontologien zum automatischen Schlussfolgern auf der
Basis von Entwurfsmodellen bei dem Automobilelektronikentwurf ergeben. Es
wird ein Ontologie-basierter Ansatz zur Optimierung des Entwurfsprozesses von
automobilelektronischen Systemen vorgestellt. Dazu wird beschrieben, wie dieser
Ansatz Ontologien nutzt, um Entwurfsmethoden und -modelle zu konsolidieren
und zu integrieren. Wesentlicher Beitrag ist der Vorschlag einer einheitlichen Basis
fiir die Ontologie-basierte Entwicklung und Ausfithrung MPAD-Anwendungen — die
semantische MPAD Plattform. Dazu wird beschrieben, wie das Konzept des MPAD
um den Einsatz von Ontologien erweitert wird. AuBerdem werden Anforderungen an
die Plattform definiert und eine Methodik fiir die Entwicklung mit der Plattform zur
Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD beschrieben. Das Losungskonzept
zur semantischen MPAD Plattform wurde weiterhin prototypisch als Softwareplatt-
form implementiert. In Bezug auf diese Implementierung beschreibt die Arbeit,
welche Alternativen sich fir die Implementierung der Plattform anbieten und die
grundlegende Architektur der Plattform. Weiterhin wird beschrieben, welche Mittel
fiir die Integration der Plattform in existierende Umgebungen beziehungsweise
Systeme eingesetzt werden und iiber welche Grundfunktionen und entsprechende
Methoden die REST-Schnittstelle der Plattform verfiigt. Auflerdem werden verschie-
dene Ansitze zur Abbildung von MPs auf Ontologien beschrieben. Weitere Beitriage
dieser Arbeit sind die ,,Reasoning-gestiitzte Robustness Validation“, eine Methode
zur Unterstiitzung bei der Analyse und Sicherstellung der Robustheit von auto-
mobilelektronischen Systemen, die ,,Ontologie-gestiitzte Change Impact Analysis®,
eine Methode zur Verwaltung und Korrelation von Entwurfsparametern und Anfor-
derungen zur Untersuchung der Auswirkungen von Anforderungsdnderungen sowie
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die ,Ontologie-basierte Transformation von Anforderungen“, eine Methode zur
Transformation von Anforderungen unter Berticksichtigung der Anwendbarkeit von
Fehlermodellen. Diese Methoden wurden alle als auf der semantischen Plattform
zur Realisierung eines Ontologie-gestiitzten MPAD aufsetzenden Anwendungen
implementiert. Jede dieser Methoden stellt eine exemplarische Methode dar, die
unter Nutzung von Ontologien auf der Basis von Entwurfsmodellen automatische
Schlussfolgerungen zur Verbesserung des Entwurfsprozesses automobilelektronischer
Systeme ziehen kann. Jede der vorgestellten Methoden wurde zudem anhand kon-
kreter Fallbeispiele untersucht und evaluiert. Die ,,Reasoning-gestiitzte Robustness
Validation* zielt auf die Automatisierung eines Schrittes im Ablauf der RV ab. Dazu
wird ein Ansatz vorgestellt, der die Menge der durchzufithrenden Analysen und
dafiir passende Daten fiir eine konkrete Komponente anhand deren Eigenschaften
und der Umgebung im spéteren Einsatz ermittelt. Es wird beschrieben, wie die
Menge der durchzufithrenden Analysen unter Einsatz von Ontologien und Infe-
renzmaschinen bestimmt wird und wie passende Daten fiir die durchzufithrenden
Analysen ausgewéhlt werden kénnen. Weiterhin wird eine Verallgemeinerung des
Ansatzes beschrieben, die die Einsetzbarkeit bei anderen Analysemethoden als die
RV ermoglicht. Neben der Beschreibung der Methode selbst werden zwei zugehorige
Fallbeispiele im Rahmen der Evaluation dargestellt. Beide Fallbeispiele zeigen,
dass durch die Teil-Automatisierung der Erstellung des RV-Plans die Komplexitét
der RV verringert werden und Fehler vermieden werden konnen. Es geht hervor,
dass die Ontologiesprache OWL sich eignet, bereits teilweise formalisiertes Wissen
darzustellen und zu verarbeiten. Die Kombination von OWL mit der Regel-Sprache
SWRL erweist sich zudem als niitzlich. Die Regel-Sprache SWRL wird in einem
ersten Fallbeispiel fiir die Propagierung von einbauortspezifischen Charakteristika
eingesetzt und ist intuitiver als eine Menge von Axiomen. Das zweite Fallbeispiel
zur ,Reasoning-gestiitzten Robustness Validation® zeigt, dass die Methode sich
auch auf weitere Einsatzgebiete tibertragen lasst und somit deren Anwendungsbe-
reich tiber die Unterstiitzung, der RV hinausgeht. Die ,,Ontologie-gestiitzte Change
Impact Analysis“ erméglicht eine Analyse der Auswirkungen von Anderungen
an Anforderungen und ist sowohl auf Software- als auch auf Hardware-Entwtirfe
anwendbar. Die Methode nutzt die semantische MPAD Plattform fiir die Abbildung
von MPs und Anforderungen auf Ontologien. Die Arbeit beschreibt, wie durch
Anforderungs-Riickverfolgbarkeit und gesammeltem Expertenwissen tiber Entwurfs-
parameter und Wirkzusammenhénge zwischen diesen eine solche Analyse erreicht
wird. Dazu wird das Konzept des Losungsansatzes, der Entwurf eines unterstiitzen-
den Rahmenwerks, der Zusammenhang zwischen Systemmodell und Wissensbasis,
der grundlegende Ablauf sowie die Identifikation von Verkniipfungen zwischen
Anforderungen und Entwurfsparametern beschrieben. Die Methode wird anhand
eines Fallbeispiels evaluiert, welches ein Modul des Entwurfswerkzeugs TAMTAMS
zur Analyse von CMOS-Schaltungen als Expertenwissen iiber Entwurfsparameter



135

und Wirkzusammenhénge zwischen diesen heranzieht. Das Fallbeispiel zeigt, dass
es moglich ist, die Komplexitét einer CIA durch die Automatisierung der Analyse
betroffener Entwurfsparameter zu verringern, wodurch Kosten eingespart werden
konnen. Durch die Automatisierung kénnen zudem Fehler, die bei manueller Analyse
auftreten konnen, vermieden werden. Durch die Darstellung der Entwurfsparameter
und der Wirkzusammenhénge zwischen diesen in OWL-Ontologien kénnen diese
in weitere Analysen einflielen und zum besseren Verstindnis des Entwurfs bei-
tragen. Die ,,Ontologie-basierte Transformation von Anforderungen* unterstiitzt
bei der Transformation von Anforderungen, die in Form von MPs gegeben sind.
Die Methode nutzt die semantische MPAD Plattform fiir die Abbildung von MPs
auf Ontolgien. Die Transformation von MPs ist ein, im Entwicklungsprozess von
automobilelektronischen Systemen notwendiger Schritt, bei der Weitergarbe von
Anforderungen entlang der Lieferkette. Im Rahmen der Beschreibung der Methode
werden Anforderungen an ein Transformationssystem fiir MPs definiert und ein Lo-
sungsansatz fiir die Umsetzung eines solchen Systems vorgestellt. Die Beschreibung
des Losungsansatzes stellt dar, wie eine Beriicksichtigung der Lieferkette erreicht
werden kann. Genauer, wird zur Beriicksichtigung der Lieferkette beschrieben, wie
es erreicht wird, dass MP-Parameter identifiziert werden konnen, die auf spiateren
Ebenen der Lieferkette zur Evaluation von Fehlermodellen benotigt werden. Die
Methode wird anhand von zwei Fallbeispielen evaluiert. Das erste Fallbeispiel zeigt,
dass der Schutz geistigen Eigentums verbessert werden kann, indem fiir weitere
Transformationen nicht erforderliche Informationen aus MPs entfernt werden. Dieses
Fallbeispiel bezieht sich auf den Fall, dass fiir die Herstellung einer Komponente
mit vier Stufen in der Lieferkette ermittelt werden muss, welche Parameter bei der
Weitergabe und der damit verbundenen Transformation des MP fiir eine Komponen-
te beizubehalten sind, damit Fehlermodelle auf der Technologieebene ausgewertet
werden konnen. Das Fallbeispiel zeigt, dass MP-Parameter, die auf nachfolgenden
Ebenen der Lieferkette fiir die Evaluation von Fehlermodellen benotigt werden,
durch die beschriebene Methode beibehalten werden kénnen. Dadurch kann der
Kommunikationsaufwand insgesamt verringert werden. Im zweiten Fallbeispiel zu
dieser Methode soll anhand eines Basis-MP fiir eine ECU ein MP fiir eine integrierte
Schaltung, in der ECU fiir den entsprechenden Zulieferer abgeleitet werden. Das Fall-
beispiel zeigt, dass die vom vorgeschlagenen Transformationssystem bereitgestellten
Mechanismen zur Wiederverwendung von Transformationen effektiv sind und sich
eignen, um MPs fiir Subkomponenten abzuleiten. Zudem zeigt das Fallbeispiel, dass
auch komplexe Sachverhalte in Bezug auf die zu transformierenden MP-Parameter
sich in Transformationsdefinitionen darstellen und auch wiederverwenden lassen.
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Ausblick

Zukiinftige Arbeiten konnen sich um die Verbesserung und Erweiterung der Platt-
form drehen. Eine Moglichkeit zu deren Verbesserung wére deren Beschreibung
durch den Einsatz von Web Ontology Language for Web Services (OWL-S) [172;
173]. Die Plattform verfiigt bereits iiber eine Web-Schnittstelle. Es wére daher
auch denkbar, die Plattform nicht nur lokal, sondern auch global bereitzustellen,
wodurch sie bei einem breiteren Anwenderkreis eingesetzt werden konnte. In diesem
Zusammenhang wére ein Repository verschiedener auf der Plattform basieren-
der Werkzeuge moglich, was die Wiederverwendung von Werkzeugen verbessern
wiirde. Auch in Hinsicht auf die speziellen Anwendungen sind Fortsetzungen der
Arbeiten moglich. Die Reasoning-gestiitzte RV konnte durch die in Abschnitt
5.8 beschriebenen nachsten Schritte fortgesetzt werden. Die Ontologie-gestiitzte
CIA konnte in weitere Aktivitdten der Anforderungsverwaltung integriert werden.
Eine Moglichkeit dazu wére bspw. die Sicherstellung der Vollstédndigkeit von An-
forderungskatalogen, was als die schwerste Aufgabe in der Anforderungsanalyse
identifiziert wurde [174]. Dies konnte bspw. dadurch geschehen, dass Entwurfspa-
rameter identifiziert werden, welchen keine Anforderungen zugeordnet sind. Bei
der Ontologie-basierten Transformation von Anforderungen liefle sich eine unmit-
telbare Auswertung von Fehlermodellen untersuchen. Dies wiirde den Prozess der
Anforderungstransformation mit dem der Fehlermodellauswertung verkntipfen. In
Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit waren aulerdem GUIs fiir die verschiedenen
Anwendungen denkbar. Dies kénnte auch im Zusammenhang mit einer Erweiterung
der GUI der Plattform stehen.



Anhang A OWLAPI-basierte

Transformation

class IncreaseTemperatureCycleRange (
sourcePath: String,
targetPath: String,
rangelncrease: Float) extends OWLAPITransformation {

override val metadata = Map("description" —> "temperature range increase"
override val mappings = List (new OneToOneMapping (
new DataSource { override val metadata = Map("path" —> sourcePath) }

new DataTarget { override val metadata = Map("path" —> targetPath) })

)

override def apply(mapping: Mapping, manager: OWLOntologyManager) = {

assert (mapping.sources.size =— 1 && mapping. targets.size = 1)
assert (mapping.sources (0) . metadata.isDefinedAt ("path"))
assert (mapping.sources (0) . metadata("path").isInstanceOf[String])
assert (mapping. targets (0) . metadata.isDefinedAt ("path"))
assert (mapping. targets (0) . metadata("path").isInstanceOf[String])
val source = manager.loadOntologyFromOntologyDocument (
new File (mapping.sources (0).metadata("path").asInstanceOf[String]))
val target = manager.createOntology (

IRI.create("transformed"), Set(source).asJava)
manager . setOntologyDocumentIRI (target , IRI.create(

new File (mapping.targets(0).metadata("path").asInstanceOf[String])))
manager . setOntologyFormat (target , manager.getOntologyFormat (source))

// TRANSFORMATION OPERATIONS

// Apply the changes and save the result
manager . applyChanges (axiomsToRemove . map(ax =>
new RemoveAxiom (target , ax)).asJava)
manager . applyChanges (axiomsToAdd .map (ax =>
new AddAxiom(target, ax)).asJava)
manager.saveOntology (target)

Quelltext A.1 — Scala Quelltext Vorlage fiir eine OWLAPI-basierte
Transformation






Anhang B Definitionen der Fehlermodell-
und Transformations-Ontologie

OWL-Klassen

Die Parameter-Klasse wird durch genau einen Namen und genau einer Einheit
durch die OWL-Datentyp-Eigenschaften hasName beziehungsweise hasUnit
definiert.

MissionProfileParameter Diese Klasse beschreibt einen MP-Parameter und ist ei-
ne Unterklasse der Parameter-Klasse. Die MissionProfileParameter-Klasse ist
disjunkt mit der Klasse TransformationParameter.

ProductParameter Diese Klasse beschreibt einen Produkt-Parameter und ist eine
Unterklasse der Parameter-Klasse. Auflerdem ist die ProductParameter-Klasse
disjunkt mit der Klasse TransformationParameter sowie auch mit der Klasse
TechnologyParameter.

TransformationParameter Diese Klasse beschreibt einen Parameter der Transforma-
tion und ist eine Unterklasse der Parameter-Klasse. Aulerdem ist die Klasse
der TransformationParameter disjunkt mit der Klasse MissionProfileParameter,
sowie der Klasse ProductParameter und der Klasse TechnologyParameter.

TechnologyParameter Diese Klasse beschreibt einen Parameter der Technologie und
ist eine Unterklasse der Parameter-Klasse. Auflerdem ist die TechnologyParameter-
Klasse disjunkt mit der Klasse TransformationParameter, sowie der Klasse
ProductParameter.

TechnologicalFailure Diese Klasse beschreibt einen Fehlermechanismus der Techno-
logie und ist eine Unterklasse der Failure-Klasse.

HighLevelFailure Diese Klasse beschreibt einen Fehlermechanismus auf einer hoheren
Ebene als der Technologie-Ebene und ist eine Unterklasse der Failure-Klasse.
AuBerdem enthélt jede Instanz dieser Klasse gar keine, eine oder mehre-
re Ursachen auf Technologieebene, was durch die OWL-Objekt-Eigenschaft
hasRootFailure ausgedriickt wird.
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FailureModel Diese Klasse beschreibt ein Fehlermodell und wird durch mindestens
eine Gleichung, mindestens einen MP-Parameter und mindestens einen Fehler-
mechanismus durch die OWL-Datentyp beziehungsweise Objekt-Eigenschaften
hasEquation, hasMissionProfileParameterl und ofFailure definiert.

HighLevelFailureModel Diese Klasse beschreibt ein Fehlermodell auf einer hoheren
Ebene als der Technologie-Ebene und ist eine Unterklasse der FailureModel-
Klasse.

MPOTransformation Diese Klasse beschreibt eine Transformation einer MP-Ontologie
und wird durch gar keine, eine oder mehrere Transformationsparameter, gar
keine, einen oder mehrere beizubehaltende MP-Parameter und genau eine Ebe-
ne der Lieferkette durch die OWL-Objekt-Eigenschaften maintainsParameter,
hasTransformationParameter und ofSupplyChainLevel definiert.

Layer Diese Klasse beschreibt die Technologieebene und setzt sich aus den beiden
Instanzen BEOL und FEOL zusammen.

SupplyChainLevel Diese Klasse beschreibt die Ebene der Lieferkette und setzt sich
aus beliebig vielen Instanzen zusammen (OEM, Tierl, Tier2, etc.).

OWL-Eigenschaften

OWL-Objekt-Eigenschaften

hasMissionProfileParameter Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebi-
gen Klasse mit einer Instanz der MissionProfileParameter-Klasse.

hasProductParameter Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen
Klasse mit einer Instanz der ProductParameter-Klasse.

hasTechnologyParameter Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen
Klasse mit einer Instanz der TechnologyParameter-Klasse.

hasTransformationParameter Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebi-
gen Klasse mit einer Instanz der TransformationParameter-Klasse.

maintainsParameter Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen Klasse
mit einer Instanz der MissionProfileParameter-Klasse.

hasRootFailure Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz der Failure-Klasse mit einer
Instanz der Failure-Klasse.

ofFailure Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen Klasse mit einer
Instanz der Failure-Klasse.
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ofSupplyChainLevel Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen Klasse
mit einer Instanz der SupplyChainLevel-Klasse.

OWL-Datentyp-Eigenschaften

hasEquation Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen Klasse, mit
einer Zeichenkette, welche eine Gleichung ausdriickt.

hasName Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen Klasse mit einer
Zeichenkette, welche einen Namen ausdriickt.

hasUnit Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz einer beliebigen Klasse mit einer
Zeichenkette, welche eine Einheit ausdriickt.

hasValue Diese Eigenschaft verbindet eine Instanz der Parameter-Klasse, die diese
Eigenschaft enthélt, mit einer Zeichenkette, welche eine Einheit ausdriickt.

OWL-Instanzen
BEOL Instanz der Klasse Layer die das Back End of Line repriasentiert.
FEOL Instanz der Klasse Layer die das Front End of Line représentiert.

OEMLevel Instanz der Klasse SupplyChainLevel die die OEM-Ebene reprasentiert.
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Anhang C Benutzerschnittstelle

List of registered Ontologies:

http://localhost:8080/parameters
http://localhost:8080/transformations
http://localhost:8080/missionProfile.rdf
http:/flocalhost:8080/architecture
http://localhost:8080/analysis
http:/flocalhost:8080/changes
http://localhost:8080/environment
http://localhost:8080/requirements

Add Ontology:
Durchsuchen... | Keine Datei ausgewahlt.

Daten absenden

(a) Liste der Back-End Ontologien mit der Méglichkeit zum Hinzuftigen
weiterer Ontologien

List of known Mission Profiles:

» Temperaturkollektiv Geschaeftsfzg_mit/ohne Nachheizen @&

Add Mission Profile:
Browse... |No file selected.

Submit Query

(b) Liste transformierter MPs mit den Moglichkeiten zur Transformation
eines MPs nach dem MPFO, sowie zum Herunterladen und Entfernen

List of known ReqIF documents:

« My Requirements 2nd @
« My Requirements 1st @

Add ReqlF document:
Browse... |No file selected.

Submit Query

(c) Liste transformierter Anforderungsontologien mit den Moglichkeiten
zur Transformation eines ReqlF Dokuments, zum Herunterladen und zum
Entfernen

Abbildung C.1 — Ausschnitte der Web-GUI des Prototypen der Plattform
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