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1 Eingehende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Arbeiten und Ergebnisse des Projektzeitraums aufge-
fuhrt und erlautert.

1.1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Um die Anwendbarkeit der Ergebnisse aus den Vorgangerprojekten zu verbessern, tragt die
fortiss GmbH mit praxisorientierten Vorgehensmodellen und Werkzeugunterstitzung fur das
Engineering von neuartigen flexiblen Anlagenarchitekturen zum Projekt bei: Um das Enginee-
ring mit BaSys zu vereinfachen und fir groRerem Mallstab anwendbar zu machen, bringt das
am Projekt beteiligte Kompetenzfeld Model-based Systems Engineering ausgereifte Konzepte
und Umsetzungen von Pruf- und Explorationsverfahren fur Architekturen in das Projekt ein und
macht diese flr die Industrieautomatisierung mit BaSys nutzbar.

Im Folgenden werden die Aktivitaten und Ergebnisse der fortiss GmbH hierfiir dargelegt. Dabei
werden nur solche Arbeitspakete aufgefuihrt, an denen die fortiss GmbH beteiligt war.

1.1.1 AP 1.1: Engineering-Sprachen

Die Arbeiten im Arbeitspaket 1.1 wurden von der zentralen Forschungsfrage geleitet, wie
Hochsprachen, die tiber machtige Sprachkonstrukte zur Strukturierung und Komplexitatsbe-
waltigung verfugen, effektiv flr die Programmierung von — teils echtzeitfahigen — Ablaufen in
Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) genutzt werden kdénnen. Zur Beantwortung
dieser Frage trug fortiss im ersten Schritt dazu bei, das Potenzial domanenspezifischer Engi-
neering-Sprachen durch den Einsatz der Norm IEC 61499 und der Entwicklungsumgebung
Eclipse 4diac zu evaluieren.

Dieser Ansatz demonstrierte, wie Automatisierungssysteme durch verteilte Applikationen kom-
plexere Ablaufe modular kapseln kénnen. Hierbei flossen insbesondere auch Erfahrungen aus
der Implementierung des BaSys 4.2-Demonstrators in das Projekt ein und lieferten Erkennt-
nisse Uber die Anwendbarkeit der Norm in realen Szenarien.

Anschlieend unterstitze fortiss die Projektpartner dabei, die so gewonnen Erkenntnisse bei
der Adaption von Python flir Steuerungsaufgaben einflieRen zu lassen.

11.2 AP 1.2: Modellierungsumgebung

Die Arbeiten in Arbeitspaket 1.2 adressierten die Diskrepanz zwischen klassischen Automati-
sierungsmodellen, die starr auf Fertigungsprozesse fokussiert sind, und den dynamischen An-
forderungen der Industrie 4.0. Die zentrale Forschungsfrage lautete daher: Wie lassen sich
etablierte Modellierungssprachen aus dem Systems Engineering (SE) so adaptieren, dass sie
Kommunikation, Interaktion und Wandelbarkeit moderner Fertigungsumgebungen abbilden
kénnen?

Als Ausgangspunkt um die Eignung von SE-Werkzeugen zu untersuchen, diente u.A. Auto-
FOCUSS3, ein Open-Source-Werkzeug zur Modellierung komplexer Systeme. Ergéanzend dazu
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brachte fortiss zudem Erfahrungen zum Engineering mit SysML aus dem SpesML-Projekt mit
ein.

Um die so identifizierten Licken zu den Anforderungen fur Industrie 4.0 zu schlie3en, wurden
neue domanenspezifische Modellsichten (Viewpoints) konzipiert, die Gber die klassische Au-
tomatisierung hinausgehen. Hierzu zahlen:

o Der SPS-Plattform-Viewpoint (technische Infrastruktur),
o Der Topologie-Viewpoint (raumliche und logische Anordnung im Shop-Floor),
e Der Produkt-(Rezept)-Viewpoint (Prozessbeschreibung).

Diese konzeptionellen Arbeiten wurden anschlieRend technisch umgesetzt: Unter Nutzung
des Eclipse Modeling Frameworks (EMF) wurden spezifische Editoren fir diese Modelle fur
das Open-Source-Werkzeugs AutoFOCUS3 implementiert (siehe Abbildungen 1-3). Die Nut-
zung von EMF gewahrleistet dabei eine konsistente, strukturierte und vor allem erweiterbare
Modellierung der Architekturen und erméglicht die Prifung der Modelle auf Konformitat und
Konsistenz mit anderen Teilmodellen in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.. Schliel3lich konnte der Modellierungsansatz fir den SPS-Plattform-Viewpoint in die Stan-
dardisierungsaktivitaten der IDTA als Teilmodellspezifikation "Computing Platform Resources”
eingebracht werden.

% Model Navigator B X = O ||« Platform Architecture 5
= AF3-Project
v 1= AF3-Project_User
(82 Component Architecture
~ g Platform Architecture
@ riC
B PLC Bus m u

@ PLCT

@rLC2

@ PLC3

v Allocations
& Component Architecture—Task A
@ PLCs — Stations

2 Tasks — Hardware
~ = Allocations1 \
Steps — Stations
Q Manufacturing Product Line
Manufacturing Topology
@ Task Architecture (generated for: Cc
= DSE-Example
Platform Architecture
[ Properties | £ Annotations 2 | (&l Reuse Libraries| gl Metrics

Model Element Comment Access Bandwidth [Mbit/s] Flash Hardware Access

Platform Architecture

PLC PRIVATE 0 PPO1, PPO2
PLC Bus PRIVATE 0.0
PLCT PRIVATE Q ss501

Abbildung 1 Editor fiir die Modellierung von SPS-Plattform
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(% Model Navigator 2 &X =08 Manufacturing Topology &
= AF3-Project
~ & AF3-Project_User
{2 Component Architecture

Screw, Press

o3 Platform Architecture
+ 5501 4}

Allocations
~ Manufacturing Topology Ts01 1.Turn
FS01 PickAndPlace, PickAndPlaceRev Tum InsertScrew
e PPO1 PickAndPlace
EE—

Fs02 PPO1 PPO1.PickAndPlaceRev 2 Ts01
PPO1 = y

S
SS01
s \ﬁ%‘ - 501,

o 9

@ Task Architecture (generated for: Cc
= DSE-Example

<
Topology Structure ‘

[ Properties | £ Annotations % }@ Reuse Libraries‘ ol Mellics‘
Model Element Comment Capability Cost Duration Position
£501 InsentCap 00 00 1612, 228
FS02 InsertScrew 00 00 828, 144]
pPOT PickAndPlace, 00 00 [108, 144]
PickAndPlaceRev
5501 Screw, Press 00 00 1612, 60]
01 Turn 00 00 [408, 144]
Transport247 TSO1.Turn 00 00
Transport243 T501.Turn 00 0.0

Abbildung 2 Editor flr die Modellierung von Anlagentopologien

(33 Model Navigator &= X -8 Manufacturing Topology | @ Manufacturing Product Line | @ Recipe A 2 | @ Recipe B
& AF3-Project |

~ = AF3-Project_User
[ Component Architecture
3 Platform Architecture
Allocations
~ @ Manufacturing Product Line
~ @ Recipe A
Step S PR PR
Step1 ‘ - + StepSequence30l ¢ - + StepSequence302 ¢ — ‘
Step2 { ) \ J \ J
~ @ Recipe B
Step
Stepi
Step2
Manufacturing Topology f
@ Task Architecture (generated for: Cc Step Structurel

= DSE-Example [ Properties | € Annotations &2 IE}I Reuse Libraries“ Metrics|
Model Element Comment Capability Deadline
Recipe A 00
Recipe B 0.0
Step InsertCap 0.0
Step InsertCap 0.0
Step1 InserScrew 0.0
Stepl InsertSerew 0.0
Step2 Screw 0.0
Step2 Press 0.0

Abbildung 3 Editor fir die Modellierung von Produkt-Rezepten

Ein weiterer wesentlicher Aspekt zur Unterstlitzung der Wandelbarkeit durch Modelle ist die
Abstraktion von Fahigkeiten (Capabilities) der Automatisierungskomponenten darin. Im Rah-
men der Fahigkeiten-Gruppe wurde in enger Kooperation mit den Partnern Festo und Lenze
sowie der RWTH und dem IESE daher in diesem Arbeitspaket zudem ein Ansatz fur fahig-
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keitsbasiertes Engineering vorangetrieben. Die so erzielten Ergebnisse wurden in Publikatio-
nen verdffentlicht und durch die Partner in die Standardisierung bei der Plattform Industrie 4.0
eingebracht.

Abgerundet wurden die Arbeiten durch die Schaffung der Grundlagen zur Bewertung von Sys-
temarchitekturen. Es wurden Metriken erarbeitet, um Anforderungen in Architekturmodelle
messbar zu machen und die Qualitat architektureller Designentscheidungen zu bewerten. Die
Ergebnisse wurde in der Publikation "Landscape of Architectural Design Decisions in Industry
4.0" systematisiert hierbei die komplexen Entscheidungswege und bietet Architekten eine Ori-
entierungshilfe bei modell-basierten Engineering von Anlagenarchitekturen. Diese For-
schungsarbeiten haben zudem identifiziert und katalogisiert, welche Konflikte zwischen Archi-
tekturentscheidungen entstehen kdénnen. Zur Abwagung in solchen Fallen wurden sog. Miti-
gation Constraints definiert und als Grundlage fir die Arbeiten an der Architketursynthese in
AP1.4 formalisiert. Diese Ergebnisse wurden in der Publikation ,Mitigating Conflicts in Archi-
tectural Design Decisions for Evolving Manufacturing Systems: Evaluation and Recommenda-
tions for Practitioners” veroffentlicht.

Ergebnisse

e Industrie 4.0 Modelle (Viewpoints), die in AutoFOCUS3" Modellierungsumgebung imple-
mentiert wurden

o Spezifikation des "Computing Platform Resources"-Teilmodells bei IDTA

o Diskussionspapier "Information Model for Capabilities, Skills & Services" der Plattform 14.0
[13]

o Publikation "Ontology-Based Capability Description of MTP Modules using AAS" auf VDI-
Kongress AUTOMATION 2024 [7]

e Publikation ,Landscape of Architectural Design Decisions in Industry 4.0“ auf Konferenz
ETFA 2023 [2]

e Publikation “Mitigating Conflicts in Architectural Design Decisions for Evolving Manufactur-
ing Systems: Evaluation and Recommendations for Practitioners” auf Konferenz ETFA
2024 [4]

1.1.3 AP 1.3: Grafische Sprachen
In diesem Arbeitspaket hat fortiss zur Orchestrierung auf den unteren Ebenen der Anlagen-

hierarchie beigetragen - d.h. zur Orchestrierung auf der Ebene von Modulen und Stationen.
Da hier oftmals Echtzeitgarantien fur komplexe Produktionsaufgaben erfillt werden mussen,

T www.af3.fortiss.org
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galt es die Briicke zwischen der Ebene atomarer Produktionsdienste (wie bsw. das Offnen und
SchlieRen eines Greifers) und der Ebene der durch BPMN orchestrierbaren hoherwertigen
Dienste (wie bspw. Werkstlick zwischen zwei Bandern versetzen) zu schlielen. Hierzu wurde
ein Mechanismus zur automatischen Komposition von atomaren zu héherwertigen Diensten
erarbeitet. Hierbei wird fir eine gegebene Orchestrierungssequenz atomarer Dienste automa-
tisch grafische IEC 61499 Modelle generiert, der die Orchestrierung in Echtzeit ausfuhren
kann. Ab dieser Granularitdtsebene wird es dann maglich, mittels BPMN die Orchestrierung
der nicht echtzeitkritische Orchestrierung auf héherer Ebene durchzuflihren.

Auf Seiten der BaSyx-Infrastruktur hat sich gezeigt, dass insbesondere auch fir die Orchest-
rierungs-Dienste in komplexen Anlagenhierarchien ein vereinfachter Zugriff auf verteilte Sys-
temkomponenten erméglicht werden muss. Aus diesem Grund hat fortiss gemeinsam mit der
Registry-Arbeitsgruppe ein Konzept fur hierarchisch verteilte Verwaltungsschalenregistries er-
arbeitet und publiziert.

Ergebnisse:

o Software-Prototyp flir Service-Komposition, Orchestrierung und -Deployment mit IEC
61499 SPS-Programmiersprachen

¢ Publikation “Composing Services with SMT-Based Deployment Optimization and Service
Merging Heuristic” auf Konferenz ETFA 2023 [1]

e Publikation ,Hierarchisch verteilte Verwaltungsschalen-Registries: Nutzung der Verwal-
tungsschale in verteilten Umgebungen® auf Konferenz Automation 2024 [6]

1.1.4 AP 1.4: Engineering- und Priifumgebung

Die grundlegende Transformation von Industrie 3.0 zu Industrie 4.0 wird maf3geblich durch
digitale und/oder Smarte Komponenten getrieben, deren Integration eine revolutionare Ande-
rung der Systemarchitekturen erfordert. Die zentrale Forschungsfrage dieses Arbeitspakets
adressierte daher die praktische Umsetzbarkeit: Welche Fahigkeiten muss eine Enginee-
ringumgebung besitzen, um Unternehmen — und insbesondere KMU — bei der Konzeption und
Entwicklung solcher Anlagenarchitekturen zu unterstutzen, und wie kénnen sie durch Automa-
tisierung unterstutzt werden?

Ausgangspunkt war die Erkenntnis, dass die manuelle Konfiguration von Verwaltungsschalen,
Teilmodellen und Infrastrukturkomponenten derzeit tiefgehendes IT- und Domanenwissen er-
fordert, was eine signifikante Nutzungshurde fur Industrie 4.0 mit Technologien wie die BaSyx-
Middleware darstellt. Ziel war es daher, diese Hurden durch intelligente Werkzeuge und stan-
dardisierte Modelle zu senken.

Um die Komplexitat der Entwurfsentscheidungen handhabbar zu machen, wurde ein Ansatz
zur automatisierten Architekturexploration entwickelt. In Zusammenarbeit mit den Partnern
wurden zunachst relevante Szenarien fur die Architekturbewertung spezifiziert. Davon ausge-
hend entwickelte fortiss ein Verfahren fiir die multidimensionale Architektursynthese aufbau-
end auf den Architektur-Viewpoints, -Metriken und den Mitigation Constraints des Arbeitspa-
kets 1.2. Hierbei werden die folgenden Architekturentscheidungen unterstitzt:

1. Deployment: Wo wird welche Softwarekomponente ausgefuhrt?
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2. Produktionsplanung: Wie kdnnen Produktionsprozesse zeitlich auf einer Anlage
durchgefuhrt werden?

3. Topologie: Wo im Shop-Floor kann welcher Produktionsschritt durchgefihrt werden?

Das Verfahren wurde zunachst als Proof-of-Concept in einem Prototyp (PyArchSnch) umge-
setzt, um die Machbarkeit zu demonstrieren. Diese Umsetzung des Verfahrens ist in Abbildung
4 dargestellt und wurde abschlieBend im Open-Source-Modellierungswerkzeugs Auto-
FOCUSS als Baustein fur eine Engineering- und Prifumgebung integriert.

ta
}
W'y
premat.

i
imih

- = o | Legend
:_:::.? % | Product model | ITopoIogy model J | SW & HW architectures model ‘
F;: £ - . =_§__ —";": Production plan
:_..:—: _:- ';éé i‘é 1'-—.__7_‘ f’ pgthon [Prod.step — Sla_lion]
3 j 2 rz:"f \7—/f -

H

-\_/_7\
Deployment

’ Software (Ioglcal) architecture ‘I:>
’ Hardware (platlorm) architecture ‘I:>

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
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—

Topol
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MGR_ID
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Abbildung 4 Prototyp fiir die mehrdimensionale Architektursynthese
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g Production Pmduc:l\nn 'Goal
Rec'pe‘ stepy .

Die Validierung dieses Ansatzes erfolgte am BaSys 4.2 Demonstrator, wodurch die Pra-
xistauglichkeit der synthetisierten Architekturen nachgewiesen werden konnte. Diese Ergeb-
nisse wurden als Artikels ,Multi-Dimensional Design Space Exploration for Evolving Manufac-
turing Systems*”im renommierten Journal IEEE TII veréffentlicht.

Um die Best-Pracices aus AP3.1 fur das Engineering nutzbar zu machen, wurden die dort
gesammelten Use-Cases aus der Industrie analysiert und die dazu minimal benétigten Daten-
punkte fur die Anwendung von 14.0-Teilmodellen extrahiert. Um Redundanzen zu vermeiden
und die Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, wurde eine kategorisierte Datensammlung mit ei-
nem ldentifier-System erstellt. Dies ermdglicht nun ein schnelles Filtern der Anforderungen fur
spezifische Anwendungsfalle. Ein zentrales Ergebnis ist die Aufstellung eines minimalen Da-
tenmodells (Kerndatenmodell, siehe Abbildung 5). Dieses Modell dient als Referenz, um ab-
zugleichen, welche Teilmodelle und Properties fur welche Use-Cases zwingend erforderlich
sind und wo bestehende Templates angepasst werden mussen.
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Abbildung 5 Aufgestelltes minimales Datenmodell fiir die 14.0 Use Cases

Ergebnisse:

Spezifikation der Szenarien (Anwendungsfallen) fir die Engineering- und Prifumgebung

Durchstichhafte Implementierung der multidimensionale Architekturexploration als Proof-
of-Concept

Plug-ins fur Architekturoptimierung in AutoFOCUS3" Open-Source-Werkzeug als Teil der
Engineering- und Prifumgebung

Journal-Artikel ,Multi-Dimensional Design Space Exploration for Evolving Manufacturing
Systems” in IEEE TII [5]

Dissertation “Multi-Dimensional Design Space Exploration: Interplay of Architectural De-
sign Decisions in Evolving Manufacturing Systems” [13]

Datensammlung aller minimal benétigten Daten aus Teilmodellen fir neun gebrauchliche
14.0 Use Cases

Aufbereitetes UML-Datenmodell, dass alle Daten aus der vorherigen Datensammlung be-
inhaltet

1.1.5 AP 2.2: Konzeption von Netzwerk- und Sicherheitskonzepten (wurde gemein-

sam mit AP2.3 innerhalb der Security-Arbeitsgruppe bearbeitet)

Die zunehmende Vernetzung der Fertigung offenbart in der Praxis haufig einen fundamentalen
Zielkonflikt: Etablierte, starre IT-Sicherheitskonzepte stehen einer dynamisch aufgebauten
Ende-zu-Ende-Kommunikation, wie sie die Industrie 4.0 fordert, oft entgegen. Die zentrale
Forschungsfrage des Arbeitspakets 2.2 lautete daher: Wie kdnnen Sicherheitskonzepte ent-
wickelt werden, die direkt in die BaSyx-Middleware integriert sind und sich dennoch nahtlos
mit bestehenden Sicherheitsarchitekturen in Unternehmen harmonisieren lassen?
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Basierend auf Erfahrungen aus vorangegangenen Anwendungsprojekten wurde der Ansatz
verfolgt, Sicherheit nicht als externen Riegel, sondern als integrale Eigenschaft der BaSyx-
Komponenten zu designen. Die Aufgaben von fortiss konzentrierten sich dabei auf die Ausar-
beitung und Validierung von Konzepten, die spater in AP 2.3 implementiert wurden. Ein we-
sentlicher Beitrag bestand in der Ausarbeitung des Authentifizierungskonzepts. Hierbei wurde
definiert, wie sich Komponenten und Nutzer innerhalb der BaSyx-Infrastruktur verlasslich aus-
weisen konnen, um eine vertrauenswurdige Kommunikationsbasis zu schaffen. Um die Gra-
nularitat der Zugriffe auf sensible Daten (wie AAS-Repositories und Teilmodelle) zu steuern,
wurden zwei komplementare Ansatze verfolgt und ausgebarbeitet:

1. Role-Based Access Control (RBAC): Die Beitréage zu einer rollenbasierten Zugriffs-
steuerung umfassten die Diskussion der Anforderungen sowie detaillierte Reviews der
Konzepte und Implementierungen. Ziel war es, Standard-Zugriffsmuster effizient abzu-
bilden und administrativ beherrschbar zu machen.

2. Attribute-Based Access Control (ABAC): Da statische Rollen in hochdynamischen
14.0-Umgebungen oft an Grenzen stol3en, beteiligte sich fortiss zudem an der Struktu-
rierung einer attributbasierten Zugriffssteuerung.

Dieser Ansatz ermoglicht es, Zugriffsentscheidungen dynamisch anhand von Kontextinforma-
tionen (Attributen) zu treffen — ein entscheidender Schritt fur flexible Fertigungsnetze.

Durch die kontinuierliche Mitarbeit in Diskussionen und die Durchflihrung von Reviews zu den
vorgestellten Sicherheitsmechanismen wurde sichergestellt, dass die entwickelten Lésungen
(insbesondere fir die BaSyx-Infrastruktur) robust sind und sich in die heterogenen Sicherheits-
landschaften der Industrie integrieren lassen.

Ergebnisse:

e Ubersicht Uber die aktuelle Kommunikation und Datenstréme innerhalb von BaSyx

e Dokumentation der RBAC-Anwendungsfalle

e Beitrag zu Ansatz und zur Erweiterung der BaSyx Middleware (V2) um RBAC und ABAC

1.1.6 AP 3.1: Best-Practices fiir die Umsetzung von Anwendungsfallen

Die erfolgreiche Einfihrung von Industrie 4.0 scheitert in der Praxis oft nicht an einem Mangel
an Technologien, sondern an der enormen Komplexitat ihrer Integration. Die zentrale For-
schungsfrage dieses Arbeitspakets lautete daher: Welche ,Lessons Learned” kdnnen aus bis-
herigen BaSys-Projekten konserviert werden und welche Best Practices ermdglichen insbe-
sondere KMU eine einfache Umsetzung ihrer Anwendungsfalle?

Um den Wissenstransfer von der Forschung in die Industrie zu verstetigen, war ein erster we-
sentlicher Schritt die Schaffung einer methodischen Grundlage zur Informationserfassung.
Hierzu wurde ein standardisierter ,Steckbrief‘ (Template) entwickelt. Dieser ermoglicht es,
Best-Practice-Beispiele strukturiert aufzunehmen und die Nutzung von Eclipse BaSyx konsis-
tent zu dokumentieren. Diese Steckbriefe dienen nicht nur der reinen Dokumentation, sondern
bilden auch die Grundlage fur die in AP1.4 entwickelten Engineering- und Prifumgebungen,
indem sie reale Anforderungen und bewahrte Lésungswege systematisch zuganglich machen.
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SchlieBlich wurde gemeinsam mit AP2.1 ein Verfahren entwickelt, das Daten aus pdf-Daten-
blattern mittel generativer Kl (grol3e Sprachmodelle, LLMs) in VWS-Teilmodelle Ubertragen
kann und diese zugleich semantisch annotieren kann. Die Entwicklung und Implementierung
dieses Verfahrens fand federfihrend beim Partner SMS Group statt, wahrend fortiss vor allem
bei der wissenschaftlichen Evaluation unterstitzen konnte. Die gewonnenen Erkenntnisse
wurden in einer Publikation beim VDI-Kongress AUTOMATION 2025 veroffentlicht.

Ergebnisse:

o Template ("Steckbrief") zur Erfassung von Best-Practices und zur Erfassung der Anwen-
dungsfalle

o Aufstellung von Anwendungsfallen wie Daten in der Verwaltungsschale genutzt werden

e Sammlung (Tabelle) aller bisher genutzter Daten und Dienste basierend auf den vorheri-
gen Use Cases als Grundlage fir das Datenmodell in AP1.4

e Publikation Extraktion von technischen Daten mit LLMs — Extraction of Technical Data Us-
ing LLMs — Experience Report and Evaluation Based on Asset Administration Shells [14]
bei AUTOMATION 2025

1.1.7 AP 3.2: Konformitat

Die Realisierung von Industrie 4.0 scheitert oft an der mangelnden Interoperabilitat zwischen
Geraten, Herstellern und Daten. Im Zentrum von Arbeitspaket 3.2 stand daher die Forschungs-
frage, wie die Datenqualitat und Konsistenz digitaler Zwillinge fiir die herstellertibergreifende
Zusammenarbeit Uberprift werden kann, und wie diese in handhabbare Konformitatsklassen
unterteilt werden kdnnen.

Um Konformitat bewertbar zu machen, wurde zunachst ein umfassendes Klassifizierungs-
schema flr Konformitats- und Konsistenzbeziehungen entwickelt. Dieses Schema (siehe Ab-
bildung 5) erlaubt es, die komplexen Abhangigkeiten innerhalb und zwischen Teilmodellen und
anderen Datenquellen systematisch zu ordnen. Die Grundannahme flir das Schema ist, dass
es fur Konformitat, und zum Teil auch fur Konsistenz, immer eine Quelle und ein Ziel gibt. Die
Quelle ist das Artefakt, das den Soll-Zustand beschreibt und das Ziel ist das Artefakt, das den
Ist-Zustand darstellt, welches “konform” zu dem Soll-Zustand, also der Quelle sein soll. Als
Artefaktklassen wurden zusammengefasst: “Conventions” (Standards, Protokolle, Templates,
etc.), “Infrastructure” (Server, Netzwerke, etc.), “Physical Asset” (der physikalische Zwilling,
z.B. Produktionsmaschine), “Digital Twin Artifact” (der digitale Zwilling, z.B. dessen Teilmo-
delle), und “External Artifact” (zusatzliche Daten wie Tabellen, Simulationsmodelle, etc.). Je
nach Quelle-Ziel-Paar konnen unterschiedliche Kriterien fiir die Konformitat eine Rolle spielen,
z.B. die Komposition der Daten, das Verhalten, oder die reine Syntax. Darauf aufbauend wurde
ein Katalog spezifischer Konformitatsklassen fur BaSys-Verwaltungsschalen und Engineering-
Modelle erstellt und dokumentiert.
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Abbildung 6 Uberblick {iber das Klassifizierungsschema von Konformitatstypen

Das zentrale technische Ergebnis dieses Arbeitspakets ist das Konzept und die prototypische
Realisierung eines zentralen Konsistenz- und Konformitatscheckers (siehe Abbildung 6). Die-
ser fungiert als unabhangige Komponente, die tUber dedizierte Adapter mit verschiedenen Mo-
dellierungswerkzeugen (insbesondere der BaSyx-Middleware und AutoFOCUS3) kommuni-
ziert. Die innovativen Merkmale dieser regelbasierten Prifung sind:

Middleman-Adapter-Konzept: Tools senden Uberpriifungsanfragen an einen zentra-
len Checker, z.B. wenn sich bei ihnen ein Modell gedndert hat und eine neue Inkonsis-
tenz mit anderen Modellen daher mdglich ist. Diese Anfragen geschehen pro Tool tUber
einen eigenen Adapter. Die Adapter vermitteln dabei zwischen der tool-spezifischen
Logik und Modellstruktur und dem zentralen Checker, so dass die Uberpriifung auch
zwischen heterogenen Modellen und Tools stattfinden kann. Der zentrale Checker ist
mit einer REST-API ausgestattet, tUber die die Adapter einfach und verschlisselt mit
dem Checker kommunizieren kénnen. Dadurch sind die Adapter auch unabhangig in
ihrer Programmiersprache. Der zentrale Checker ist in Java programmiert, wahrend
wir schon diverse Adapter in Java, Python und C++ aufgestellt haben, je nachdem,
was sich besser flr das jeweilige Modellierungstool anbietet. Soll ein neues Modellie-
rungstool mit seinen Modellen in die Konsistenzprufumgebung aufgenommen werden,
muss nur ein neuer Adapter dafur geschrieben werden. Dies ist kein gro3er Aufwand,
denn man kann einfach Templates von den bisherigen Adaptern tbernehmen und nur
den Teil austauschen, der dafurr zustandig ist, die vom Checker angefragten Modellda-
ten Uber das jeweilige Tool auszulesen und in ein einheitliches Datenformat zu trans-
formieren, womit der Checker arbeiten kann. Durch dieses Konzept ist eine einfache
Erweiterbarkeit sichergestellt und auch dass Modelldaten nicht zentral abgespeichert
werden mussen, sondern weiterhin bei ihren bestehenden Tools verbleiben konnen.

Regel-Engine: Der zentrale Checker ermittelt auf Basis benutzerdefinierbarer Regeln,
welche Daten bendtigt werden, fragt diese Uber die Adapter an und evaluiert basierend
darauf die Konsistenz. Die Regeln sind dabei mit einem Type-Scope versehen, so dass
der Checker bei Eingang einer Uberpriifungsanfrage fir bestimmte Modellelemente
nur die Regeln auswahlen muss, die uberhaupt etwas mit den geanderten bzw. zu
Uberprifenden Elementen zu tun haben konnten. Basierend auf einem Linkmodell, das
alle wichtigen Verlinkungen zwischen den unterschiedlichen Modellen und Artefakten
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enthalt, kann der Checker dann erkennen von welchem Tool und Modell er welche
spezifischen Informationen braucht, um die gefilterten Regeln evaluieren zu konnen.
Dieses minimal bendtigte Datenset wird von den jeweiligen Tool-Adaptern angefragt.
Die Adapter kénnen aufgrund von Verflugbarkeit oder Vertraulichkeit diese Anfragen
auch ablehnen oder nur zum Teil beantworten. Aus diesem Grund kann der Checker
die Anfrage und Evaluation einer Regel auch unabhangig von allen anderen Regeln
ausfiihren, damit eine blockierte Regel nicht die gesamte Uberpriifung verhindert. Nach
Erhalt der Daten wird ein Evaluator, aktuell basierend auf OCL, ausgefuhrt, der fur jede
Regel und minimalen Datensatz ein Boolean-Ergebnis zurlckgibt; ob die Regel fur die
aktuellen Daten erflllt ist oder nicht, was gleichbedeutend ist mit dem Status, ob die
Modelle nach dieser einen Regeln nach konsistent sind oder nicht. Aus der Summe
aller Ergebnisse wird ein Feedback erstellt, das an den Adapter von der Uberprifungs-
anfrage zurtickgeschickt wird. Das Feedback, wie vorher auch schon die Regeln und
die Datenanfrage bei den Adaptern, wird dabei basierend auf Zugriffsrechte gefiltert
(ABAC — attribute-based access control). Zusammen mit dem Anfordern von nur mini-
malen Datensets und einer durchgehenden Verschlisselung der ausgetauschten Da-
ten bietet die so realisierte Konformitats- und Konsistenzuberprufung auch schon einen
hohen Vertraulichkeitsstandard in Bezug auf die Modelldaten.

Integration: Der Konsistenzchecker ist mit dem BaSyx-SDK und dem Semantic Mat-
ching Service integriert (siehe Abbildung 7). Der Semantic Matching Service wurde
auch im Rahmen vom Arbeitspaket 3.2 vom Partner RWTH aufgebaut und mit Hilfe
von fortiss in die Konsistenziiberprifung integriert. Er hilft dabei Vorschlage zu ma-
chen, welche Modellelemente verknlipft sein kédnnten, damit dann der Konsistenz-
checker die Konsistenzregeln genau auf deren Instanzdaten evaluieren kann.

Die hohe wissenschaftliche Relevanz der entwickelten Konzepte wurde durch Publikationen
auf internationalen Fachkonferenzen untermauert, darunter die MODELS-C 2023, die MO-
DELS-C 2024 und die SAM 2025.

Uber die Theorie hinaus wurde die Praxistauglichkeit durch Tests mit Industriepartnern (vor
allem Festo) sichergestellt. Dabei wurden Konsistenzprifungen in BaSyx-Teilmodellen und
OPC-UA Informationsmodellen durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Kooperation wurden der
Offentlichkeit im Rahmen der BaSys Roadshow prasentiert, wo gemeinsam mit Festo und
Rexroth ein funktionsfahiger Demonstrator des Checkers die automatisierte Prifung von Kon-
formitatsbeziehungen vorgestellt wurden.

Ergebnisse:

Dokumentation der vereinbarten Klassifizierung von Konformitat und Konsistenz, welche
Terminologie, den Klassifizierungsbaum und die Beschreibung der einzelnen Konformi-
tatsklassen beinhaltet.

Implementierungskonzept und Schnittstellendefinition eines Konsistenzcheckers, der auch
fur Konformitatschecks benutzt werden kann.

Prototypische Implementierung eines Konsistenz- und Konformitatschecker mit Anbindung
an die BaSyx, OPCUA und an das Modellierungswerkzeug AutoFOCUS3'
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e Publikation ,Towards Confidentiality in Multi-Model Inconsistency Detection for Systems
Engineering“ bei MODELS-C 2023 [3]

¢ Publikation ,Modular Consistency Checking Between Heterogeneous Models Without Di-
rect Data Exchange Between Collaborators® bei MODELS-C 2024 [8]

e Publikation “Mind the Leak: Formalizing Confidentiality Preservation Assessment of Multi-
Model Consistency Checking Systems” bei SAM 2025 [10]

o Ablage der Dokumentation sowie Verlinkung zum Code-Repository des Konsistenz-
checkers durch einen Wiki-Beitrag im allgemeinen BaSyx-Wiki:
https://wiki.basyx.org/en/latest/content/concepts/conformity_and_consistency

e Prasentation und Demonstration des Konsistenzcheckers auf der BaSys Roadshow an ei-
nem BaSyx-OPC-UA-Fallbeispiel gemeinsam mit Festo

Central Conformity/Consistency Environment Example
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Abbildung 7 Uberblick (iber das Implementierungskonzept des Konformitats-/Konsistenzchecker

BaSys4Transfer 15



Abschlussbericht fortiss GmbH 1.10.2022 - 30.09.2025

'y i
i--{ returnFeedback() HtriggerCheck() |*

AAS Repository Conformity Resource Folder
Submodel A W BJGSVX » Manual h‘nksw Config W
ava |
1 L e BaSys Checking Adapter !
Submodel B W SDK Java v € P Lo Rule set W Keys, Certs, ... W
V2 i
Submodel ... W P Viewtype collection W
- _I DataServer I'l TriggerClient I_ : -
H * T T '
i i | E direct file access ' direct file access
BaSyx Python SDK ' ; : :
. ; ; e Conformity Checker C*
| | ' [ Java
: LHTTPSREST )
Semantic Matching Service : B
Python 1 ] '
Equivalences tabie} -------------- :“--FET-T-P-S-R-EH-----------------"--{ getAllLinkedElements() I**:
L 1 getContextModelData() |*"”:
|

Abbildung 8 High-level Uberblick iiber den Konformitétschecker in Zusammenarbeit mit der BaSyx Middleware
und dem Semantic Matching Service

1.1.8 AP 3.3: Schulungskonzepte und Trainingsumgebung

Die Einfuhrung von Industrie 4.0-Technologien wie Eclipse BaSyx stellt Unternehmen nicht
nur vor technische, sondern auch vor enorme personelle Herausforderungen. Die zentrale
Forschungsfrage dieses Arbeitspakets untersuchte daher, wie die komplexen Konzepte der
vernetzten Produktion im Sinne eines lebenslangen Lernens so vermittelt werden kdnnen,
dass auch Beschaftigte mit geringen IT-Vorkenntnissen diese verstehen und produktiv nutzen
koénnen.

Um passende Bildungsangebote zu entwickeln, wurde zunachst eine Analyse der Zielgruppen
durchgefuhrt. Durch die Erfassung und Beschreibung spezifischer Personas wurde ein Uber-
blick Uber die potentiellen Schulungsteilnehmer erfasst — vom Fabrikplaner bis zum IT-Admi-
nistrator.

Aufbauend darauf, wurde unter Federfihrung der HTW Berlin eine breit angelegte Umfrage
zur Ermittlung der Trainingsbedarfe durchgefihrt, mit einem besonderen Fokus auf kleine und
mittelstdndische Unternehmen (KMU).

Ein besonderer Schwerpunkt der fortiss GmbH lag auf der Weiterbildung von Entscheidungs-
tragern, da die Einfihrung von |4.0-Infrastrukturen immer auch strategische Weichenstellun-
gen erfordert. Daher wurden wurden grundlegende Prinzipien fir technische Trainingsange-
bote erarbeitet, die speziell auf Entscheider zugeschnitten sind. Das didaktische Konzept ba-
siert dabei auf einer zweistufigen Vermittlung:

e Theoretische Grundlagen: Vermittlung der wesentlichen Prinzipien

e Intuitive Hands-on-Anteile: Durch vereinfachte, aber reprasentative praktische Ubun-
gen wird ein intuitives Verstandnis flr die technologischen Mdglichkeiten geférdert,
ohne die Teilnehmer mit Implementierungsdetails zu Uberfordern.
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Entsprechend dieses Konzepts wurden spezifische Lernmaterialien fir den Einsatz der Archi-
tekturbewertung und -exploration aus AP1 erstellt. Hierzu gehéren umfassende Trainingsfolien
fur die Nutzung des AutoFOCUSS3-basierten Toolings. Diese Materialien fuhren Anwender
schrittweise in die multidimensionale Architektursynthese und das Architekturengineering ein,
das in den entsprechenden Arbeitspaketen AP1.2, AP1.3 und AP1.4 entwickelt wurde.

Die im Projekt entwickelten Trainingskonzepte und die Ergebnisse der Bedarfsanalysen wur-
den systematisch dokumentiert und in drei wissenschaftlichen Publikationen verdffentlicht.

Ergebnisse:
¢ Grundlegendes Trainingskonzept fiir das Zielpublikum Entscheider

¢ Trainingsfolien fur die Architekturbewertung und -exploration aus AP1 entsprechend die-
ses Konzepts

o Publikation ,Der Schlissel zur erfolgreichen Digitalisierung — Entwicklung und Nutzen Di-
gitaler Zwillinge in der Industrie 4.0 in Industry 4.0 Science [9]

e Publikation ,Bridging the Qualification Gap for the Asset Administration Shell: A Modular
and Role-Based Learning Framework® auf Konferenz ETFA 2025 [11]

o Publikation ,Adaptive Learning Paths for Industry 4.0 Competencies: Didactic Framework
with Role- and Maturity-Based Differentiation Using the Asset Administration Shell* auf
Konferenz IN4LP 2025 [12]

1.2 Andere wesentliche Ereignisse

Im Berichtszeitraum traten keine anderen wesentlichen Ereignisse ein.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRBigen Nachweises

Das bewilligte Projektbudget wurde mit Bewilligungsbescheid vom 19.03.2024 erhoht, um die
Konsistenzprifung aus AP3.2 zusatzlich um einen modularen Erweiterungsmechanismus er-
ganzen zu kénnen.

Die entstanden Kosten entsprechen ansonsten im Wesentlichen der Projektplanung aus dem
Forderantrag. Wichtigster Posten waren die Personalkosten zur Umsetzung der in diesem Be-
richt beschriebenen Personalkosten.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen dieses Projekts durchgeflhrten Arbeiten waren aus mehreren Grinden es-
senziell. Die Entwicklungen im Bereich Industrie 4.0, insbesondere im Kontext von Verwal-
tungsschalen, fahigkeiten-basiertem Engineering und der mehrdimensionalen Architekturex-
ploration, erforderten eine Verbesserung der Einsatzmdglichkeiten und deine Senkung der
Einstiegshurden in der industriellen Praxis. Wahrend Standardisierungsbemuhungen im Be-
reich Verwaltungsschalen fortschritten, gab es wenige 6ffentlich verfugbare Umsetzungen, die
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eine breite Anwendbarkeit dieser Konzepte in der Praxis gewahrleisteten. Ohne eine transpa-
rente und frei zugangliche Implementierung bestand das Risiko, dass sich proprietare, nicht
interoperable Lésungen durchsetzen, die langfristig zu einer Fragmentierung der Industrieau-
tomatisierung geftihrt hatten.

Ein zusatzlicher Beitrag dieses Projekts war die praxisnahe Evaluation und Weiterentwicklung
von Architektur- und Modellierungsansatzen sowie Werkzeugunterstitzung, unter anderem
durch die Arbeit mit AutoFOCUS 3 und die Entwicklung von Industrie-4.0-relevanten
Viewpoints. Durch die Implementierung von SMT-Mitigation-Constraints und multidimensiona-
len Optimierungsansatzen konnten neue Wege zur effizienten Gestaltung von Produktions-
und Softwarearchitekturen aufgezeigt werden. Diese Arbeiten fuhrten nicht nur zu mehreren
wissenschaftlichen Publikationen, sondern auch zu praxisnahen Prototypen, die in der indust-
riellen Umsetzung weiterverwendet werden kénnen.

Die Evaluierung von Fahigkeiten-basierten Beschreibungsmodellen hat dazu beigetragen,
dass die entwickelten Methoden nicht nur theoretisch fundiert, sondern auch fir die industrielle
Anwendung optimiert wurden. Hierbei spielte die enge Zusammenarbeit mit Industriepartnern
wie Lenze, Festo und RWTH eine entscheidende Rolle. Die Erkenntnisse dieser Zusammen-
arbeit wurden in Diskussionen der Plattform Industrie 4.0 sowie in Fachpublikationen einge-
bracht und beeinflussten so direkt den Standardisierungsprozess.

Die Arbeiten im Bereich der Registry-Integration und Service-Komposition mit IEC 61499 tru-
gen zur Verbesserung der Interoperabilitdt und Modularitat von Automatisierungsldésungen bei.
Dies ist insbesondere fur Unternehmen von Bedeutung, die flexible und erweiterbare Architek-
turen flr ihre Produktionssysteme bendtigen. Zudem wurde durch die Forschung zur Nutzung
generativer Kl fur die Transformation von Engineering-Daten in VWS-Teilmodelle ein innova-
tiver Ansatz zur effizienten Verarbeitung technischer Dokumentationen entwickelt, der das Po-
tenzial hat, den Einsatz von Verwaltungsschale und Eclipse BaSyx in der Praxis erheblich zu
beschleunigen.

Neben diesen technologischen Fortschritten wurde auch ein besonderer Fokus auf Sicher-
heits- und Konsistenzprifungen gelegt. Die Entwicklung von Konzepten fir Zugriffskontrollen
(RBAC/ABAC) in der BaSyx-Middleware sowie die Erarbeitung von Konsistenzpriufmechanis-
men fur Engineering-Umgebungen stellen wichtige Bausteine fur die sichere und zuverlassige
Nutzung von Verwaltungsschalen dar. Die Implementierung eines generischen Konsistenz-
checkers sowie die Anbindung an bestehende VWS-Umgebungen waren hierbei entschei-
dende Schritte.

SchlieRlich wurde ein Trainings- und Schulungskonzept entwickelt, um Unternehmen, insbe-
sondere KMUs, den Einstieg in Verwaltungsschalen und Industrie-4.0-Technologien zu er-
leichtern. Durch die Kombination aus theoretischer Wissensvermittlung und interaktiven
Hands-on-Formaten wurde sichergestellt, dass auch technisch weniger versierte Entscheider
ein fundiertes Verstandnis dieser Technologien erhalten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten wesentlich
zur Weiterentwicklung und Verbreitung von Industrie-4.0-Technologien beigetragen haben.
Die erarbeiteten Konzepte und Implementierungen haben nicht nur die Standardisierung und
industrielle Anwendbarkeit vorangetrieben, sondern auch die wissenschaftliche Forschung in
diesem Bereich nachhaltig beeinflusst.
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4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Konzepte und Implementierungen stellen eine wert-
volle Grundlage fir zukinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten dar, sowohl im akade-
mischen als auch im industriellen Umfeld. Die enge Zusammenarbeit mit industriellen Partnern
sicherte die Relevanz der Ergebnisse fiir die Praxis, wahrend die wissenschaftliche Aufarbei-
tung der Konzepte zur weiteren Verbreitung und Nutzung in der Forschung beitragt.

Die Nutzung und Erweiterung des AutoFOCUS 3 Open-Source-Modellierungswerkzeugs un-
terstitzen die Entwicklung standardisierter Modellierungsansatze fur Industrie 4.0. Dies zeigt
sich beispielsweise in der Spezifikation des "Computing Platform Resources"-Teilmodells in-
nerhalb der IDTA sowie der Publikation "Landscape of Architectural Design Decisions in In-
dustry 4.0". Diese Arbeiten tragen zur Verbesserung der Modellierung und Evaluierung von
Architekturen bei und erleichtern deren Anwendung in der industriellen Praxis. Die entwickel-
ten Viewpoints fur Industrie 4.0 in AutoFOCUS 3, darunter der SPS-Plattform Viewpoint, der
Shop-Floor-Topologie Viewpoint und der Produkt-(Rezept-)Viewpoint, bieten eine einheitliche
methodische Grundlage flir die Modellierung von Produktionsprozessen.

Ein wesentlicher Beitrag zur praktischen Anwendbarkeit der Projektergebnisse liegt in der Au-
tomatisierung von Service-Kompositionen mit IEC 61499, die in der Publikation "Composing
Services with SMT-Based Deployment Optimization and Service Merging Heuristic" vorgestellt
wurde. Die entwickelten Methoden zur SMT-basierten Architektur- und Produktionsoptimie-
rung wurden in einer weiteren Publikation fir die ETFA'24-Konferenz aufgearbeitet und liefern
neue Erkenntnisse fur die industrielle Fertigungsplanung. Die Arbeiten zur multidimensionalen
Architektursynthese und -optimierung, insbesondere unter Verwendung des AutoFOCUS3-
Modellierungswerkzeugs, ermadglichen eine ganzheitliche Analyse von Architekturentschei-
dungen in der Industrieautomatisierung. Die Ergebnisse dieser Forschung wurden in einem
Journal-Artikel fur IEEE TII verdffentlicht und bilden die Grundlage fur weiterfuhrende Arbeiten
zur Evaluierung und Exploration von Architekturen.

Die enge Zusammenarbeit mit Unternehmen wie Lenze, Festo und SMS wie bspw. zum Fa-
higkeiten-basierten Engineering stellen eine hohe Relevanz fur die Praxis sicher, wodurch
bspw. das "Information Model for Capabilities, Skills & Services" in die Plattform 14.0 einge-
bracht werden konnte. Durch diese enge Kooperation wurden zudem Fortschritte zur Anwend-
barkeit in der industriellen Praxis erzielt. So stellt bspw. die Kl-gestutzten Transformation von
Engineering-Daten aus PDF-Dokumenten in Teilmodelle unter Anwendung generativer Ki
(LLMs) auf, wie auch nur teilweise digitalisierte Daten in Verwaltungsschalen tbernommen
werden koénnen.

Aus wirtschaftlicher Perspektive ermoéglichen die entwickelten Open-Source-Implementierun-
gen Unternehmen aller Grof3en den Zugang zu modernen, digitalen Zwillingen und passenden
Engineering-Werkzeugen, ohne hohe Vorabinvestitionen. Dies wird durch Schulungsangebote
und die Entwicklung eines Trainingskonzepts flr Entscheider unterstitzt, welches interaktive
Hands-on-Inhalte zur intuitiven Vermittlung von Wissen enthalt.

Nicht zuletzt tragt das Projekt zur Standardisierung bei: Die entwickelten Best-Practice-Bei-
spiele, die Klassifikation von Konformitats- und Konsistenzbeziehungen sowie das Konzept
zur Konsistenzprifung fur die Engineering-Umgebung flossen in verschiedene Publikationen.
Die erarbeiteten Methoden und Werkzeuge tragen somit nicht nur zur Forschung, sondern
auch zur Weiterentwicklung industrieller Standards und Best Practices bei.
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5 Fortschritt auf dem Vorhabensgebiet bei anderen Stellen

Das Okosystem rund um die Verwaltungsschale (Asset Administration Shell, AAS) hat wah-
rend der Projektlaufzeit eine starke Professionalisierung und Standardisierung erfahren. Wah-
rend die AAS zu Projektbeginn oft noch als visionares Konzept wahrgenommen wurde, hat sie
sich mittlerweile als der de-facto Standard flr den digitalen Zwilling in der industriellen Wert-
schopfung etabliert. Zu dieser positiven Entwicklung haben auch Fortschritte Uber das
BaSys4Transfer Projekt hinaus beigetragen. Dabei wurden viele dieser im Folgenden be-
schriebenen Fortschritte durch die Arbeit aller Projektpartner mit entsprechenden Gremien
malfigeblich mitbestimmt (oft durch Personalunion zwischen den entsprechenden Gremien
und BaSys4Transfer).

Ein Meilenstein der letzten drei Jahre war die Uberfiihrung der nationalen Vorarbeiten aus der
Plattform Industrie 4.0 in die internationale Standardisierung. Mit der Normenreihe IEC 63278
("Asset Administration Shell for industrial applications") wurde eine Basis geschaffen, die Uber
Deutschland und Europa hinaus Akzeptanz findet. Dies hat die Investitionssicherheit flr Un-
ternehmen (insbesondere KMU) deutlich erhoht, da die AAS damit kein reines Forschungs-
thema mehr ist, sondern ein Industriestandard.

Des Weiteren hat sich die IDTA seit 2023 zum zentralen operativen Abstimmungspunkt fur
Inhalte der AAS entwickelt. Wahrend die Plattform Industrie 4.0 weiterhin die strategische Aus-
richtung vorgibt, hat die IDTA die technische Detailarbeit iUbernommen. Dadurch ist die Anzahl
der standardisierten Teilmodell-Templates stark angestiegen. Es wurden spezifische Arbeits-
gruppen fir digitale Typenschilder, Carbon Footprints (PCFs), Handbuicher und technische
Daten (ECLASS) etabliert. Aus Sicht der fortiss GmbH umfasste dies bspw. die Mitarbeit an
der Spezifikation des Teilmodells "Computing Platform Resources" und die Einbringung von
Best-Practice-Beispielen aus dem Projekt.

SchlieBlich ist auch der Fortschritt bei Datenrdumen zu nennen: Diese Entwicklungen wurde
mafgeblich durch groflangelegte Leuchtturmprojekte wie Catena-X (Automobilindustrie) und
die breiter angelegte Initiative Manufacturing-X vorangetrieben. Hier wird die AAS als zentrale
Technologie flr den souverdnen Datenaustausch in globalen Lieferketten genutzt. Der Fokus
verschob sich von der isolierten Betrachtung einer Maschine hin zur Vernetzung ganzer Wert-
schopfungsnetzwerke. Dies unterstreicht die Relevanz der in unserem Projekt untersuchten
Security-Konzepte (AP2.2), Engineering-Methoden (AP1.2 und AP1.4) und Konformitat/Kon-
sistenz (AP3.2).

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Die fortiss GmbH hat die folgenden Verdéffentlichungen auf namhaften internationalen Konfe-
renzen durchgefihrt (Autoren von fortiss unterstrichen):

13.09.2023 | Composing Services with Tarik Terzimehic, Ed- | International Confer-
SMT-Based Deployment Opti- |die Groh, Alois Zoitl ence on Emerging
mization and Service Merging Technologies and
Heuristic Factory Automation

(ETFA) 2023, Sinaia,
Rumanien
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Landscape of Architectural
Design Decisions in Industry
4.0

Tarik Terzimehic, Alois
Zoitl

International Confer-
ence on Emerging
Technologies and
Factory Automation
(ETFA) 2023, Sinaia,
Rumanien

03.10.2023 | Towards Confidentiality in Sebastian Bergemann | International Confer-
Multi-Model Inconsistency De- ence on Model
tection for Systems Engineer- Driven Engineering
ing Languages and Sys-

tems (MODELS
Companion 2023),
Vasteras, Sweden

13.09.2024 | Mitigating Conflicts in Archi- Tarik Terzimhic, Alois | IEEE International
tectural Design Decisions for | Zoitl Conference on
Evolving Manufacturing Sys- Emerging Technolo-
tems: Evaluation and Recom- gies and Factory Au-
mendations for Practitioners tomation (ETFA)

2024, Padova, Italien

01.08.2024 | Multidimensional Design Tarik Terzimehic, Da- |IEEE Transactions
Space Exploration for Evolv- | niel Erler, Alois Zoitl on Industrial Infor-
ing Manufacturing Systems: matics, vol. 20, no.
Interplay of Deployment, To- 12, pp. 13786-13797,
pology, and Production Plan- Dec. 2024
ning Architectural Decisions

01.07.2024 | Hierarchisch verteilte Verwal- | Thomas Kuhn, Frank |VDI-Kongress AUTO-
tungsschalen-Registries — Schnicke , Daniel MATION 2024
Nutzung der Verwaltungs- Porta , Tobias Klaus-
schale in verteilten Umgebun- | mann , Karl Troger ,
gen Thomas Miiller , Se-

bastian Heppner und
Tarik Terzimehi¢

02.07.2024 | Ontology-Based Capability Christian Barth, Tobias | VDI-Kongress AUTO-
Description of MTP Modules Klausmann, Andreas | MATION 2024
using AAS Bayha, Matthias

Freund, Kathrin Gerber

31.10.2024 | Modular Consistency Check- |S. Bergemann und N. |International Confer-
ing Between Heterogeneous | Benkendorf ence on Model
Models Without Direct Data Driven Engineering
Exchange Between Collabora- Languages and Sys-
tors tems (MODELS

Companion '24)

19.07.2024 | Der Schlussel zur erfolgrei- Andreas Bayha, Sénke | Industry 4.0 Science,
chen Digitalisierung - Entwick- | Knoch und Dirk 2024, 40. Jg.,Nr. 4,
lung und Nutzen Digitaler Schottke S.42-49.

Zwillinge in der Industrie 4.0
18.02.2025 | Multi-Dimensional Design Tarik Terzimehic Johannes Kepler Uni-

Space Exploration: Interplay

versity, Linz, Austria,
Januar 2025
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of Architectural Design Deci-
sions in Evolving Manufactur-
ing Systems (Dissertation)

01.07.2025 | Extraktion von technischen Julian Vogel, Christian | VDI-Kongress AUTO-
Daten mit LLMs - Extraction of | Barth, Andreas Bayha, | MATION 2025
technical data using LLMs - Nico Braunisch, Igor
Experience Report and Evalu- | Garmaev, Marko Ris-
ation based on Asset Admin- |tin, Sten Grlner
istration Shells.

09.09.2025 | Bridging the Qualification Gap |paniel Biittner, Dirk | 30th IEEE Interna-
for the Asset Administration Schéttke, Stephan | tional Conference on
Shell: A Modular and Role- Schafer, Sénke Knoch, Emerging Technolo-
Based Learning Framework Daniel Porta, Tim gies and Factory Au-

Schwartz, Claudette O- | tomation 2025
cando Rohricht, Aaron

Zielstorff und Andreas

Bayha

06.10.2025 | Mind the Leak: Formalizing Sebastian Berge- ACM/IEEE 28th Inter-
Confidentiality Preservation mann, Andreas Bayha, | national Conference
Assessment of Multi-Model Derui Zhu, Mohammad | on Model Driven En-
Consistency Checking Sys- Sadeghi, Colin Atkin- | gineering Languages
tems son und Alexander and Systems Com-

Pretschner panion 2025

23.10.2025 | Adaptive Learning Paths for Daniel Bittner, Dirk 6th IFAC/INSTICC

Industry 4.0 Competencies:
Didactic Framework with Role-
and Maturity-Based Differenti-
ation Using the Asset Admin-
istration Shell

Schottke, Stephan
Schafer, Sonke Knoch,
Daniel Porta, Tim
Schwartz, Claudette
Ocando Rohricht,
Aaron Zielstorff und
Andreas Bayha

International Confer-
ence on Innovative
Intelligent Industrial
Production and Lo-
gistics 2025
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