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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Uberblick

Durch die zunehmende Globalisierung der Wirtschaft sehen sich die Unternehmen den Her-
ausforderungen internationaler Mérkte gegenuber. Die Segmentierung und Sattigung der Ab-
satzmarkte sowie stetig steigende Kundenanforderungen [LINDEMANN ET AL. 2003] flihren zu
einem immer grofier werdenden Wettbewerbsdruck. Um sich im Umfeld dynamischer Markte
behaupten zu kénnen, werden von den Unternehmen neue Eigenschaften gefordert, welche
haufig mit den Begriffen "Agilitat", "Reaktionsschnelligkeit" und "Wandlungsfahigkeit" be-
schrieben werden [DURRSCHMIDT 2001]. Vor allen Dingen kennzeichnen diese Begriffe die
Stellung des Kunden in der unternehmerischen Wertschdpfungskette. Seine Rolle
wandelt sich vom Wertschopfungsempfanger zum Wertschépfungspartner
[REICHWALD & PILLER 2002] [WEBER 2004]. Die Folge sind individualisierte Produkte, die
auf die Anforderungen des Kunden zugeschnitten sind und die Marktposition der Unterneh-
men durch ausgeprégte Alleinstellungsmerkmale festigen. Dies fuihrt zu einem hohen Innova-
tionsdruck und erfordert eine reaktionsschnelle Adaption der Produktionsstrukturen an die
auleren Anforderungen, um erfolgreich bleiben zu kdnnen [REINHART & CISEK 2003]. Die
Unternehmen nutzen hierbei den rasanten technologischen Fortschritt, um die Produkte flexi-
bel und individuell dem Bedarf des Kunden anzupassen. Dabei nimmt indes die Produktkom-
plexitat stetig zu, wodurch die Entwicklungskosten und der Entwicklungsaufwand steigen, so
dass sich die Schere zwischen Produktlebens- und Produktentstehungszeit immer weiter 6ff-
net. Mallnahmen, die auf eine Wettbewerbssteigerung der Unternehmen zielen, sind nur dann
erfolgreich und sinnvoll, wenn diese auf die Produktentwicklung ausgerichtet sind
[VARNHAGEN 2000].

Auch traditionelle deutsche Industriezweige wie der Werkzeugmaschinenbau sind von den
aufgezeigten Entwicklungen betroffen. Als wichtiger Zulieferer der Automobilindustrie
nimmt der Werkzeugmaschinenbau eine Schlisselstellung in der Leistungsféhigkeit der deut-
schen Wirtschaft ein. Die Werkzeugmaschinenindustrie verfugt dabei ber hoch qualifizierte
Experten, die durch ihre langjéhrige Erfahrung die internationale Wettbewerbsfahigkeit ga-
rantieren. Neue Denkansatze wie die Mechatronik zeigen jedoch, dass eine Verlagerung bzw.
Erweiterung von fachspezifischen Kernkompetenzen innerhalb der Unternehmen notwendig
ist, um weiterhin mit innovativen Produkten den Kundenwiinschen gerecht zu werden. So
ergab eine Studie im Rahmen der Werkzeugmaschinen-Initiative 20XX [WZM-20XX 2005],
dass Werkzeugmaschinen in Zukunft mit Funktionen zur Selbstiiberwachung, Fehlervorher-
sage und Teleservice ausgestattet sein werden. Die Bedeutung mikro-elektromechanischer
Komponenten, beispielsweise fiir die Realisierung aktiver Werkstiickspannsysteme, steigt
ebenso wie der Einsatz so genannter ,,plug and produce” Fertigungssysteme, bei denen aus
einfachen Maschinenmodulen komplexe Systeme konfiguriert werden kénnen.

Die steigenden Marktanforderungen bezliglich Mengenleistung, Arbeitsgenauigkeit, Flexibili-
tat und Verflgbarkeit flhren zu immer leistungsfahigeren aber auch komplexeren Maschinen
und als Folge davon zu steigendem Entwicklungsaufwand. Vor diesem Hintergrund wachst
das Interesse der Industrie an effizienten Arbeitsabldufen in der Entwicklung. Rationalisie-
rungspotenzial ist vor allem im Abstimmungsbedarf zwischen den Fachbereichen gegeben.
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Ausgangssituation

Demzufolge sind neue Vorgehensweisen und Beschreibungsmittel notwendig, um die inter-
disziplinaren Abstimmungsprozesse zu verbessern und ein gemeinsames, fachbereichstber-
greifendes Problemverstandnis zu fordern.

1.2 Ausgangssituation

Die enge Verzahnung der einzelnen Fachdisziplinen in der technischen Umsetzung spiegelt
sich derzeit auf der organisatorischen Ebene noch nicht in ausreichendem MalRe wider
[ScHERNIKAU 2001]. Bei der Entwicklung mechatronischer Systeme tritt dieser Umstand be-
sonders deutlich hervor, da die Kombination verschiedener Fachbereiche Produktmerkmale
erlaubt, die durch eine Fachdisziplin allein nicht méglich waren [HUANG 2002].

Moderne Werkzeugmaschinen sind eine spezielle Auspragung komplexer, mechatronischer
Systeme [REINHART ET AL. 1999]. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Baugrup-
pen werden mit den verwendeten Beschreibungsmitteln und Vorgehensweisen jedoch nur
unzureichend abgebildet [EHRENSTRASSER ET AL. 2003] [KLEINER 2003]. Bei der Abstim-
mung der einzelnen Arbeitsschritte kann es deshalb zu Missverstandnissen zwischen den
Fachbereichen und Fehlern in der Systementwicklung kommen. Dies kann zu einem erhéhten
zeitlichen und finanziellen Aufwand fihren und die Qualitéat des entwickelten Produkts beein-
flussen. Im Rahmen eines am Institut fur Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
der TU Munchen (iwb) durchgefiihrten Workshops wurden zentrale Problemfelder im derzei-
tigen Entwicklungsablauf aufgezeigt [VDW 2003]. Zusammen mit den in [PUHL 1999] ange-
fihrten Aspekten lassen sich die folgenden Randbedingungen festhalten:

e Die Mechanikkonstruktion ist die dominierende Disziplin in der Konzeptphase.

e Funktionsbeschreibungen und Prinzipskizzen werden von der Mechanikkonstruktion
in der Regel nicht erstellt.

e Die Definition von Systemanforderungen wird nicht unterstiitzt oder ist aufgrund feh-
lender Informationen nicht moéglich.

e Die rdumliche Trennung der einzelnen Fachbereiche erschwert hdufig den Informati-
onsaustausch.

e Begriffe und Bezeichnungen werden vielfach unterschiedlich verwendet.

e Das Verstandnis der Auswirkungen eigener Arbeitsschritte auf andere Fachbereiche
ist unzureichend ausgepragt.

e Ein fehlendes Anderungswesen filhrt zu kostenintensiven Fehlentwicklungen.

Im Werkzeugmaschinenbau hat die Mechatronik zu neuen, innovativen Konzepten und Bau-
gruppen gefuhrt. Gerade im Bereich der Steuerungs- und Installationstechnik ist in den letzten
Jahren ein signifikanter technischer Fortschritt zu verzeichnen. So ist der Softwareanteil am
Wert der Maschine in den letzten 30 Jahren kontinuierlich gestiegen, wodurch der reine Me-
chanikanteil auf 40% gesunken ist [BENDER 1999]. Demzufolge hat sich die Produktstruktur
moderner Werkzeugmaschinen bedeutend verandert. Den steigenden Anspriichen hinsichtlich
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Einleitung

Dynamik und Genauigkeit kann heute durch neue Antriebskonzepte und leistungsfahigere
Steuerungen begegnet werden. Urspriinglich rein mechanische Funktionsgruppen, wie bei-
spielsweise Werkzeugwechsler, erlauben durch elektronische und softwaretechnische Unter-
stitzung Wechselzeiten von unter zwei Sekunden. Trotz dieser Tatsache ist die Mechanikkon-
struktion der dominierende Fachbereich, der die Rahmenbedingungen fir alle weiteren Ar-
beitsschritte bestimmt. Vor allem in der Konzeptphase werden weitere Fachbereiche, wie die
Elektrokonstruktion und insbesondere die Softwareentwicklung, in vielen Féllen nicht mitein-
bezogen. Die Steuerungssoftware wird haufig erst in der Vorinbetriebnahme am realen Hard-
wareprototyp getestet und an das Maschinenverhalten angepasst, was unter Umstanden nur in
mehreren Iterationsschleifen moglich ist und aufwéndige Hardwareanpassungen erfordert.

Erschwert wird diese Arbeit durch fehlende Funktionsbeschreibungen und Prinzipskizzen
vonseiten der Mechanikkonstruktion. Der Elektrokonstruktion und Softwareentwicklung ste-
hen somit haufig nur das 2D- bzw. 3D-CAD-Modell der Werkzeugmaschine sowie miindliche
bzw. formlose textuelle Beschreibungen zur Analyse von Bewegungsabldufen und Maschi-
nenzustanden zur Verfiigung. Fir die angefihrten Fachbereiche ist es schwierig, aus diesen
Dokumenten und Informationen die fiir sie notwendigen Details abzuleiten und in eigenen,
fachspezifischen Modellen weiter auszufuihren. Die Beschreibung praziser Systemanforde-
rungen fir die Planung der weiteren Arbeitsschritte sowie fiir die Entwicklung und Konstruk-
tion zentraler Systemkomponenten ist dadurch nur bedingt moglich.

Die in vielen Unternehmen anzutreffende rdumliche Trennung der einzelnen Fachbereiche
wird ebenfalls als Kritikpunkt bei der Weitergabe von Informationen angegeben, wobei sich
hierbei ein prinzipielles Problem bei interdisziplinaren Entwicklungsprozessen zeigt. Die ein-
zelnen Fachbereiche arbeiten in einer ihrem Arbeitsschwerpunkt entsprechenden Begriffswelt,
mit spezifischen Beschreibungs- und Strukturierungsmitteln sowie Notationselementen. Den
Begriff Komponente setzt der Mechanikkonstrukteur beispielsweise mit einem Bauteil oder
einer Baugruppe gleich. Eine n&here Beschreibung erfolgt im CAD-Modell. Fir den Soft-
wareentwickler wird damit jedoch der Softwareanteil eines Bauteils oder einer Baugruppe
bezeichnet. Die Beschreibung dieser Softwarekomponente erfolgt in einem geeigneten Modell
zur Abbildung von Softwarestrukturen. Ein durchgangiger Informationsfluss sowie eine ge-
samtheitliche Modellierung der Maschineneigenschaften ist derzeit nicht méglich und fuhrt
letztendlich dazu, dass die fachbereichsubergreifenden Auswirkungen von Arbeitsergebnissen
auf nachfolgende Arbeitsschritte nur unzureichend berticksichtigt werden. Daruber hinaus
fehlt in vielen Unternehmen ein Anderungswesen, welches tber die Grenzen der einzelnen
Fachbereiche hinweg Anderungen protokolliert und kostenintensive Fehlentwicklungen zu
verhindern versucht.

Um dem mechatronischen Charakter bei der Produktentwicklung gerecht zu werden, ist eine
frihzeitige Einbindung und Abstimmung aller Fachbereiche erforderlich [REINHART ET AL.
2002A]. In zahlreichen Arbeiten wird deshalb vorgeschlagen, aus einer gemeinsamen, inter-
disziplindren Sicht zunédchst die Maschinenfunktionen schrittweise zu spezifizieren und sie
schlieflich in den einzelnen Fachbereichen weiter zu detaillieren. Ein derartiges Funktions-
modell ist die Basis aller weiteren fachspezifischen Arbeitsschritte und unterstutzt den inter-
disziplinaren Entwurf mechatronischer Konzepte [REINHART ET AL. 2001A] [LANGLOTZ 2000]
[FLATH 2002] [HUANG 2002]. Aufbauend auf dem Funktionsmodell sollen diese direkt am



Motivation und Zielsetzung

Rechner simuliert und getestet werden kdnnen. Die verschiedenen Aspekte einer Werkzeug-
maschine werden dabei in unterschiedlichen Dokumenten und Modellen beschrieben. Um die
widerspruchsfreie Beschreibung der Maschinenfunktionalitdt gewahrleisten zu kénnen, ist
eine dokument- und modelliibergreifende Konsistenz der Entwicklungsdaten sicherzustellen.

Werden verschiedene fachbereichsspezifische Maschinenmodelle zu einem Gesamtmodell
zusammengefasst und dieses fir die Simulation von Maschineneigenschaften eingesetzt, so
spricht man vom virtuellen Prototypen einer Maschine [REINHART ET AL. 20028]
[ENGLBERGER ET AL. 2003] [KRrReuscH 2002]. Der Aufbau eines virtuellen Modells einer
Werkzeugmaschine im Rechner erfordert die Verknipfung einer Vielzahl von unterschiedli-
chen Softwarewerkzeugen, welche die Fachbereiche zur Abbildung einzelner Aspekte des
Maschinenverhaltens einsetzen. Die datentechnische Integration dieser Softwaresysteme ist
hierbei ein entscheidender Faktor, um neue Optimierungs- und Leistungspotenziale fiir die
Werkzeugmaschinenentwicklung erschlielen zu kénnen [WECK & POSSEL-DOLKEN 2003].

1.3 Motivation und Zielsetzung

Virtuelle Produktentwicklungsmethoden erlauben Zeit und Kosten zu sparen, allerdings nur
dann, wenn die dafir notwendigen Abldufe beherrscht werden. Der Einsatz neuer Vorge-
hensmodelle zur verbesserten Einbindung der einzelnen Fachbereiche in den Entwicklungs-
prozess ist hierbei ein entscheidender Baustein. Die Aufgabe besteht darin, ber alle Fachbe-
reichsgrenzen hinweg ein gemeinsames Problemverstandnis zu schaffen, das eine gezielte
interdisziplindre Abstimmung der einzelnen Arbeitsschritte ermdéglicht. Insbesondere die Er-
stellung der Steuerungssoftware wird derzeit in der Werkzeugmaschinenentwicklung noch
nicht aktiv mit einbezogen. Die Mechanikkonstruktion dominiert meist die Arbeitsablaufe
und bestimmt dabei die Anforderungen, Meilensteine und Rahmenbedingungen. Die Software
als vermeintlich flexibelster Baustein muss sich dann den Gegebenheiten im Gesamtprojekt
anpassen [GLATZz 2000]. Arbeiten aus dem universitaren Bereich sowie der Werkzeugmaschi-
nenindustrie zeigen, dass vor allem der verstarkte Einsatz von Simulationsmodellen den Ab-
stimmungsprozess zwischen der Mechanikkonstruktion und der Softwareentwicklung verbes-
sert. Anhand von 3D-Simulationen kdnnen erste Funktionsmuster direkt am Rechner betrach-
tet und Bewegungsablédufe interaktiv analysiert und weiterentwickelt werden.

Um eine zeit- und kostenoptimale Erstellung dieser Simulationsmodelle zu ermdglichen, sind
neue, interdisziplindre Modellierungstechniken erforderlich, die eine durchgéngige Beschrei-
bung der Maschineneigenschaften von der Anforderungsanalyse bis hin zur Inbetriebnahme
erlauben. Wesentliche Reibungsverluste entstehen hier bei der Integration der verschiedenen
Beschreibungstechniken bzw. zwischen den Softwarewerkzeugen der einzelnen Fachbereiche.
Bendtigt wird eine durchgangige und fachbereichsiibergreifende Softwareunterstiitzung fur
die gesamte Maschinenentwicklung, welche die verschiedenen Beschreibungstechniken zu-
sammenfihrt und eine fachbereichsuibergreifende Gesamtsicht auf die Maschine ermdglicht.

In dieser Arbeit wird das Konzept eines Softwaresystems vorgestellt, das die Integration der
Daten von verschiedenen, fachbereichsspezifischen Softwarewerkzeugen zum Ziel hat. Die
Integration basiert auf einem Datenmodell, das die zentralen Beschreibungselemente eines
jeden Fachbereichs abbildet und sie in einem gemeinsamen Kontext zusammenfiihrt (siehe
Abbildung 1-1).
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Abbildung 1-1:  Integration der einzelnen Fachbereiche in einen gemeinsamen Kontext

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen entsteht eine Fille auf komplexe Weise mit-
einander in Verbindung stehender Dokumente und Modelle [RumpPE 1996]. Diese Verbindun-
gen werden in dem Datenmodell abgebildet und definieren den gemeinsamen Kontext in der
Maschinenentwicklung. Das Datenmodell kann somit als interdisziplindres Glossar angesehen
werden, in dem die verwendeten fachspezifischen Begriffe und Beschreibungselemente in
Relation zueinander gesetzt werden. In Bezug auf die in Abschnitt 1.2 aufgefiihrten Defizite
wird dadurch der Informationsfluss zwischen den Fachbereichen verbessert, ein einheitliches
Begriffs- und Problemverstdndnis geschaffen sowie die Transparenz technischer Zusammen-
hange erhoéht. Das Softwaresystem, im Folgenden als Metadaten-Management-System be-
zeichnet, verwaltet das Datenmodell. Es besitzt eine Client-Server-Architektur und ist Teil
eines integrierten, modellgetriebenen Entwicklungsarbeitsplatzes zum Aufbau virtueller Pro-
totypen. Die Systemarchitektur und die Funktionsweise des Metadaten-Management-Systems
sowie dessen Einsatz im integrierten Entwicklungsarbeitsplatz bilden den Schwerpunkt dieser
Arbeit.

1.4 Vorgehensweise

Ausgehend von der in Kapitel 1 geschilderten Aufgabenstellung und Zielsetzung gehen die
folgenden Kapitel auf den Stand der Technik im Werkzeugmaschinenbau ein, erldutern das
Konzept zur Erreichung der vorgestellten Zielsetzung und demonstrieren die erarbeitete L06-
sung anhand von Anwendungsbeispielen (siehe Abbildung 1-2).

Die flr die Beschreibung und Integration von Daten notwendigen Grundlagen werden in Ka-
pitel 2 erlautert und im Anhang weiter ausgefiihrt (siehe Kapitel 11).
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Abbildung 1-2:  Aufbau der Arbeit

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik in der Werkzeugmaschinenentwicklung zusammen-
gefasst und diskutiert. Insbesondere werden Modellkonzepte und Vorgehensweisen sowie
Entwicklungsumgebungen betrachtet und bewertet. Von zentralem Interesse sind hierbei der
Aufbau der eingesetzten Modellierungssprachen und -techniken sowie deren Anwendung in
entsprechenden Softwarewerkzeugen. Die Diskussion und Einordnung von Produktdaten-
Management-Systemen sowie der Technologien in deren Umfeld gibt abschliefend einen
Uberblick, wie weit die Integration von heterogenen Daten unterschiedlicher Fachbereiche
fortgeschritten ist. Die Diskussion und Bewertung der dargestellten Techniken und Konzepte
dient als Grundlage fiir die abschliefende Formulierung des konkreten Handlungsbedarfs.

In Kapitel 4 wird das in dieser Arbeit entwickelte Konzept der virtuellen Werkzeugmaschine
als integrierter Entwicklungsarbeitsplatz vorgestellt und dessen Funktionsprinzip formal her-
geleitet. Die Darstellung einer konkreten Auspragung dieses theoretischen Modells erfolgt in
Kapitel 5. Darlber hinaus wird hier eine Methodik zum Aufbau der virtuellen Werkzeugma-
schine als Informationsverbund verschiedener Softwarewerkzeuge definiert. AnschlieRend
wird in Kapitel 6 die Systemarchitektur der wesentlichen Kernkomponenten zur Datenintegra-
tion der virtuellen Werkzeugmaschine beschrieben.

Kapitel 7 dokumentiert die praktische Umsetzung des vorgestellten Konzeptes anhand zweier
Anwendungsfalle im industriellen Umfeld. In Kapitel 8 erfolgt die Bewertung des erarbeiteten
Lésungsansatzes aus technischer und wirtschaftlicher Sicht. Die Arbeit schliet in Kapitel 9
mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukinftige Einsatzmdoglichkeiten sowie
Anwendungsszenarien der dargelegten Ergebnisse im Hinblick auf einen integrierten Ent-
wicklungsarbeitsplatz.

Der Anhang in Kapitel 11 enthdlt Begriffsdefinitionen, Ausfihrungen zu grundlegenden
Technologien sowie eine Auflistung der in dieser Arbeit eingesetzten Softwarewerkzeuge.
AbschlieRend werden die deutschen Ubersetzungen englischer Zitate tabellarisch aufgefiihrt.
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2 Grundlagen
2.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden grundlegende Konzepte flr die Beschreibung und Integration von
Daten erldutert. Insbesondere werden Konzepte und Techniken vorgestellt, um die Strukturen
von Daten sowie deren Semantik beschreiben zu kénnen.

2.2 Basiskonzepte zur Datenintegration

In den global operierenden Unternehmen liegen Daten h&ufig lokal in den Zweigstellen vor
und mussen erst zu brauchbaren Informationen zusammengefihrt und transformiert werden.
Dies ist mit groBem Aufwand verbunden, da sich diese Daten in ihrer Syntax und Semantik
unterscheiden. Um mit solchen verteilten, heterogenen Datenquellen arbeiten zu kénnen, sind
geeignete Methoden zur Datenintegration erforderlich. Dabei geht es nicht nur darum, Daten
in einer bestimmten Art und Weise zusammenzufiigen, sondern auch darum, wie diese wei-
terverarbeitet und wie Wissen abgeleitet werden kann, um fundierte Entscheidungsprozesse
initiieren zu kénnen. Im Folgenden werden zentrale Konzepte fiir die Integration von Daten
erlautert, auf welche das in Kapitel 4 vorgestellte System aufbaut.

2.2.1 Semistrukturierte Daten und Datenmodelle

Traditionelle Datenbanksysteme setzen voraus, dass die gespeicherten Daten nach einem im
Voraus festgelegten Schema strukturiert sind. In einer dezentral verwalteten Datenbasis wie
dem Internet ist ein derartiges Schema oft zu restriktiv, da die einzelnen Daten in unterschied-
lichen, heterogenen Formaten vorliegen [BRY ET AL. 2001]. Einige dieser Daten werden in
relationalen oder objekt-orientierten Datenbanken abgespeichert, wodurch deren Struktur klar
festgelegt ist. Auf der anderen Seite existieren Daten, die unstrukturiert vorliegen, wie etwa
Bilder oder unformatierter Text. Die meisten Datenquellen befinden sich jedoch zwischen
diesen beiden Extremen [Suciu 1997]. Formatierte Texte, wie beispielsweise HTML-
Dokumente, weisen durch Uberschriften und Absatze eine implizite Struktur auf. Um die in
ihnen enthaltenen Informationen nutzen zu kénnen, muss deren Struktur zuvor extrahiert wer-
den. Da derartige Dokumente nach einer bestimmten Grammatik aufgebaut sind, kénnen Par-
ser diese Aufgabe Ubernehmen. Dokumente, die zusatzlich noch Bilder oder unformatierten
Text enthalten, weisen lediglich eine partielle Struktur auf. Daten, die diese Eigenschaften
besitzen, werden als semistrukturierte Daten bezeichnet [BUNEMAN ET AL. 1997].

Fur die Verarbeitung semistrukturierter Daten in Informationssystemen ist es erforderlich,
eine gemeinsame, darunter liegende Struktur zu ermitteln. Diese bildet die Grundlage flr eine
Anfrageauswertung von Seiten des Anwenders ebenso wie fir eine effiziente Datenverwal-
tung innerhalb des Informationssystems [NESTROROV ET AL. 1997]. Auf Grund der Unregel-
maRigkeit ist eine Beschreibung semistrukturierter Daten in relationalen oder objekt-
orientierten Datenmodellen nicht mdglich. So lassen sich tief verschachtelte Daten nur unzu-
reichend in den flachen Tabellen relationaler Datenmodelle ablegen. Dies ist zwar mit objekt-
orientierten Datenmodellen maoglich, allerdings lassen sich hier keine unregelméfiigen Daten-
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strukturen mit fehlenden oder sich wiederholenden Teilstrukturen reprasentieren [Suciu
1998]. Diese Sachverhalte lassen sich in einem Beispiel einfach vor Augen fiihren. Abbildung
2-1 a zeigt einen Ausschnitt einer Adresskartei in der Sprache Extensible Markup Language
(XML, siehe Anhang 11.3.1). Es sind zwei Adressen als Datensétze enthalten. Der zweite
besitzt eine reichere Struktur als der erste, des Weiteren befindet sich die E-Mail-Adresse in
beiden Datensétzen nicht in derselben Tiefe. Mit der XML lassen sich derartige Datenstruktu-
ren spezifizieren. Anders als etwa in relationalen Datenmodellen wird in der XML die Struk-
tur in den Datensatzen selbst wiedergegeben, man spricht auch von strukturtragenden oder
selbsterklarenden Daten. Dadurch ist die Abbildung alternativer Strukturen wie in Abbildung
2-1 a moglich. Die XML ist somit als Datenmodellierungssprache fiir semistrukturierte Daten
geeignet.

(" <Adresskartei> )
<Adresse>
<Name>Bartl Bastscho</Name> Adresse
<Einrichtung>Universitat Minchen</Einrichtung>
<Emai l>bartl@bastscho.net</Email>
</Adresse>
<Adresse>
<Name>Susi Bastscho</Name>
<Einrichtung>Univesitat Minchen</Einrichtung>
<Abtei lung>Fakultat fur Mathematik und Informatik</Abteilung>
<Kontakt>
<Email>susi@bastscho.net</Email>
<URL>http://www._bastscho.net/freunde/susi</URL>

</Kontakt> Bartl Bastscho Universitat bartl@bast-
</Adresse> Miinchen scho.net
L </Adresskartei> L )
a) Adresskartei in XML b) OEM-Objekt Adresse

Abbildung 2-1:  Adresskartei in XML- (a) und OEM- (b) Darstellung [BRY ET AL. 2001]

Allgemein haben sich baumartige Graphen als bevorzugtes Beschreibungsmittel zur Model-
lierung semistrukturierter Daten durchgesetzt. Das Object Exchange Model (OEM)
[PAPAKONSTANTINOU ET AL. 1995] ist der bekannteste Vertreter solcher semistrukturierter
Datenmodelle (siehe Abbildung 2-1 b). In einem OEM-Modell werden Datensatze als eine
Menge von Objekten beschrieben, wobei jedes Objekt atomar oder komplex sein kann. Ein
OEM-Objekt lasst sich als Tupel in der Form (attribute, identifier, value) darstellen. Attribute
sind Strings aus einer Menge von Attributnamen und bezeichnen Begriffe, mittels derer auf
die einzelnen OEM-Objekte zugegriffen werden kann. Identifier dienen dagegen der eindeuti-
gen Objekt-Identifikation. Das Tupel-Element value hat je nachdem, um welche Art von
OEM-Objekt es sich handelt, eine unterschiedliche Ausprédgung. Im Falle atomarer Objekte
ist value ein Element aus einer Menge skalarer Basis-Typen wie Integer oder String, bei kom-
plexen Objekten besteht value aus einer Menge von (Sub-)Objekten.

Formal l&sst sich das OEM-Modell mit dem Tupel G=(V,E,r,v) darstellen. Die Menge
V =Vec UVa setzt sich hierbei aus komplexen und atomaren Knoten zusammen, die Kanten E
werden als kartesisches Produkt E Ve x AxV abgebildet, wobei A die Menge der Kantenbe-
zeichnungen darstellt. reV ist der Wurzel-Knoten, von dem aus alle Knoten eines OEM-
Objektes erreichbar sind. Die Abbildung v:Va — D weist dem atomaren Knoten Elemente aus
der Menge der atomaren Werte D zu [Suciu 1998]. Ein OEM-Objekt kann als gerichteter
Multigraph [STEGER 2001] angesehen werden, wodurch die Definition zyklischer Objekte
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zulassig ist. Die Knoten sind eindeutige Objektbezeichner und werden mit einem einleitenden
&-Zeichen versehen, wéhrend die Kanten die Attribute des jeweiligen OEM-Objektes darstel-
len. Anfragen nach bestimmten Daten werden durch das Durchlaufen einzelner Kanten im
OEM-Graph verarbeitet. Sind beispielsweise alle Adressen der Adresskartei zurtickzugeben,
so werden die Kanten mit dem Attribut Adresse durchlaufen. Soll die Adresse einer bestimm-
ten Person gesucht werden, so muss die Kante mit den beiden Attributen Adresse.Name ver-
folgt werden. Suchanfragen kénnen unter der Berlicksichtigung nur partiell bekannter Struk-
turen auch mit reguldren Ausdriicken erfolgen, so liefert der Ausdruck *.EMail alle E-Mail-
Adressen zuriick, die im OEM-Graph enthalten sind. Die ausfihrliche Beschreibung der Da-
tenabfragesprache OEM-QL kann in [PAPAKONSTANTINOU ET AL. 1995] nachgeschlagen wer-
den.

Das Yet Another Tree-based System (YAT) ist ein weiteres Beschreibungsmittel, um semi-
strukturierte Daten abzubilden [Cluet et al. 1998]. Ebenso wie OEM verwendet auch YAT
Baum-Graphen zur Darstellung von Datenstrukturen. Ein YAT-Datenmodell setzt sich aus so
genannten Patterns zusammen, wobei ein Pattern aus einer Menge von geordneten Baumen
besteht. Diese werden innerhalb eines Patterns mit Oder-Operatoren verkniipft dargestellt. Die
Knoten eines jeden Baumes beschreiben Variablen oder Konstanten. In YAT koénnen Variab-
len werte- bzw. modellbezogen sein und entsprechend zur Speicherung von Daten oder zur
Referenzierung von Patterns verwendet werden. Das Referenzieren von Patterns durch eine
Variable ermdglicht es, bereits existierende Patterns zu instanziieren.

In Abbildung 2-2 a sind die grundlegenden Konstrukte von YAT dargestellt. Fir die Instanzi-
ierung dieses Patterns muss einer der drei Baume ausgewéhlt und mit entsprechenden Werten
belegt werden. Die Variable L stellt hierbei eine Datenvariable dar. Diese werden in YAT
immer mit einem GrolRbuchstaben gekennzeichnet. Variablen mit Modellbezug, Pattern-
Variablen genannt, werden im Fettdruck abgebildet. Mit ihnen lassen sich komplexe, rekursi-
ve Baumstrukturen abbilden. Die Kanten werden mit Indikatoren versehen, welche die Hau-
figkeit eines Knotens angeben. Das Symbol "*" bezeichnet hierbei eine Sequenz von null bis
unendlich viele Knoten. Kanten ohne eine Beschriftung geben an, dass ein Knoten exakt ein-
mal existiert. Solche Kanten werden auch als einfache Kanten bezeichnet. Pattern-Variablen
mit einem einleitenden Zeichen ,,&" stellen eine Referenz zu einem anderen Pattern her.

Das Konzept der Instanziierung lasst sich anhand des Beispiels in Abbildung 2-2 b verdeutli-
chen. Das hier dargestellte YAT-Modell definiert den Aufbau einer Klasse aus der objekt-
orientierten Programmierung.

1 [ 1! \
L] vat: I1 | Pelass: 11| Ptype: |—— Pattern-Variable '
1 1
: OLV @s&yatVv @L : : Class : 1@Y:Intv String V @tuple V @ Z:{set, list, V @&Pclass 1
1 . 1 : : N . ) :
] 1
! vat : ! Class_name ! Sequenz Att Ptype H
! P Pattern- '} Referenz !
I Daten- |1 ®AT variable : : :
! Variable ! ' 1 Ptype 1
I ) L Ptype ) '\ II
a) Basiskonstrukte b) YAT-Modell auf Grundlage der Basiskonstrukte

Abbildung 2-2:  Das YAT-Datenmodell
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Eine Klasse wird mit einem Namen (Class_name) gekennzeichnet und besitzt eine Menge
von Attributen (Att) eines bestimmten Typs (Ptype). In Bezug auf den letzten Baum rechts aus
Abbildung 2-2 a und den Unterbaum mit Wurzel Att aus Abbildung 2-2 b lasst sich das Pat-
tern Pclass als Instanz von YAT erkennen. Dasselbe gilt fur den Unterbaum mit der Wurzel
Class_name.

Das Konzept der Instanziierung in YAT basiert auf den Kantenbeschriftungen. Eine Kante
ohne Beschriftung (einfache Kante) kann lediglich durch eine einzelne Kante ersetzt werden.
Eine Kante mit der Beschriftung "*" steht stellvertretend fur eine Sequenz von Kanten, die
selbst eine Beschriftung besitzen konnen.

Durch das Konzept der Modellreferenzen ist die Darstellung eines Modells Gber mehrere In-
stanziierungsebenen mdoglich. Das Pattern Pcar aus Abbildung 2-3 a ist beispielsweise eine
Instanz von Pclass (siehe Abbildung 2-2). Die Variable Class_name ist durch die Variable
car instanziiert und die Variable Att durch die Variable name. Ebenso ist das Pattern c1 aus
Abbildung 2-3 b eine Instanz von Pclass. Die Variable car ist eine Instanz der Variable
Class_name. Die Menge der ausgehenden Kanten von car entspricht dem Unterbaum mit der
Wurzel Class_name vom Pattern Pclass.

I'4 AY Ay
@ Class I
: Pcar Psup : 1 s2: :
| I : I
1 1 1 1
1 &Pcar |I 1
1 1 1 1
1 1 1 . 1
1 name @desc suppliers h suppliers :
1 1
| I : I
1 1 1
1 |S1: string |S2: string 1! |
I ) set T |
| . 1 ,Golf* ,1995, GTI* '
1
N eeeeL___® &sup _________ A &l __&s2 ________ y
a) Instanziiertes YAT-Modell (1) b) Instanziiertes YAT-Modell (2)

Abbildung 2-3:  Instanziierung von YAT-Datenmodellen

Die ausgehende Kante der Variablen name aus dem Pattern c1 endet in dem Knoten mit der
Bezeichnung Golf. Golf ist eine Instanz von Ptype, wie aus der Definiton der Datenvariable Y
aus Abbildung 2-2 b ersichtlich ist. Die Variable Y bezeichnet einen String- oder Integer-
Wert.

Besteht ein Pattern aus nur einem Baum und ist dieser lediglich aus einfachen Kanten aufge-
baut, so wird dieses Pattern als Ground Pattern bezeichnet (siehe c1 aus Abbildung 2-3 b).
Ground Pattern sind von ihrem Abstraktionsgrad mit den OEM-Graphen zu vergleichen. Es
existieren noch weitere Ansatze, um semistrukturierte Daten abzubilden. Einen guten Uber-
blick geben die Arbeiten von [Suciu 1997], [Suciu 1998] und [Buneman et al. 1997] sowie
[Cardelli 2001] und [Nestrorov et al. 1997].
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2.2.2 Ontologie

In vielen Bereichen steht man vor der Aufgabe, Wissen zu kommunizieren und zu représen-
tieren, zum Beispiel Uber Fakten, Sachverhalte oder Regeln in einem technischen Anwen-
dungsbereich, einem Geschaftsprozess oder tber Inhalte von Dokumenten oder Webseiten.
Der Mensch macht sich Wissen zunutze, indem er auf seine Erfahrung und auf sein Grundla-
gen- und Kontextwissen zurtickgreift, das er mit den Inhalten aus Lexika, Lehrbtichern oder
Schlagwortregistern in Verbindung setzt [HEsse 2002]. Soll gespeichertes Wissen maschinell
von Informationssystemen verarbeitet werden, ist eine rechnerinterpretierbare, algorithmisch
erfassbare Représentation der zu Grunde liegenden Begriffe und deren Zusammenhange er-
forderlich. Hierfur kénnen ontologische Modelle eingesetzt werden.

Die Ontologie ist ursprunglich eine philosophische Disziplin, die sich primér mit dem Sein
bzw. mit den Mdglichkeiten und Bedingungen des ,,Seienden® beschaftigt und ist somit eng
verwandt mit der Erkenntnistheorie, die sich mit dem menschlichen Wahrnehmen und Erken-
nen beschaftigt [WEISSMAHR 1991]. In der Informatik wird darunter ein formal definiertes
System mit dem Ziel eines strukturierten und fundierten Aufbaus von Wissensbasen verstan-
den. In [GRUBER 1993] wird eine Ontologie als "...explicit specification of a conceptualizati-
on" bezeichnet. Sie wird als formales Modell eines Anwendungsbereiches definiert, das den
Austausch und das Teilen von Wissen erleichtert. Eine Ontologie besteht demnach aus einer
prazise festgelegten Terminologie sowie aus Beziehungen und Regeln zwischen den dort de-
finierten Begriffen (siehe Abbildung 2-4).

Ontologien...

© Dbeschreiben Begriffe innerhalb eines
Wissensbereichs, auf die sich eine
Gruppe von Anwendern geeinigt hat.

© Dbenutzen Klassifizierungen, um diese
Begriffe zu gliedern und zu strukturieren.

© erlauben die Definition von Beziehungen
und Regeln zwischen den Begriffen.

© dienen der Navigation in Wissensbasen.
werden entwickelt, um eine maschinen-

verarbeitbare Semantik fiir Datenquellen
bereitzustellen.

NS mc e _rr e _c—r_,——,—————————————

Abbildung 2-4:  Ontologisches Modell zur Gliederung des Artikelbestands eines Elektro-
fachgeschafts

Nach [TzITzIKAS ET AL. 2001] lasst sich dies mit dem Tupel O =(T,<,~)ausdriicken, wobei T
die Terminologie, < eine reflexive, transitive Relation und ~ die Aquivalenzrelation tiber der
Menge T darstellen. Sind a,beT und a<b, so sagt man: ,,a ist b zugeordnet“. Die Relationen
zwischen den Begriffen lassen sich auch in Form eines Graphen darstellen. In Abbildung 2-4
ist die Terminologie T einer einfachen Ontologie O zur Einordnung des Artikelbestandes ei-
nes Elektrofachgeschafts zu sehen. Unter den hier definierten Begriffen werden die einzelnen
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Artikel eingeordnet und verwaltet, wobei hier auf die Definition weit reichender Regeln zwi-
schen den einzelnen Begriffen verzichtet wurde. Ist dieses ontologische Modell die Grundlage
eines Informationssystems, so kénnen damit alle Daten verwaltet werden, die mit den defi-
nierten Begriffen kompatibel sind. In Abbildung 2-5 ist ein Beispielszenario zu sehen, das den
Sachverhalt veranschaulicht. Zwei Elektrofachgeschéfte mochten Artikeldaten austauschen,
welche in den jeweiligen Informationssystemen abgelegt sind. Der Im- und Export soll an-
hand von XML-Dokumenten erfolgen. Das XML-Format verwendet dabei Annotationen,
welche auf den Begriffen basieren, die in den Ontologien der jeweiligen Informationssysteme
definiert sind. Das Elektrofachgeschéft A verwendet die in Abbildung 2-4 abgebildete Onto-
logie zur Klassifizierung der Artikelbestdnde. Das Informationssystem des Elektrofachge-
schafts B weicht davon geringfligig ab und verwendet den Begriff Videokamera anstatt Cam-
corder. Obwohl die beiden unterschiedlichen Begriffe aquivalent sind, ist ein stérungsfreier
Datenaustausch zwischen diesen beiden Informationssystemen nicht gewahrleistet, da eine
entsprechende Aquivalenzrelation nicht in den beiden Ontologien enthalten ist.

XML-Annotation ——— Ontologie

Informations- Informations-
System A System B

Elektro-Fachgeschéft A Elektro-Fachgeschéft B

Abbildung 2-5:  Austausch von Artikeldaten auf der Grundlage unterschiedlicher Ontolo-
gien

Eine Ontologie lasst sich somit auch als ein explizites Element in der Kommunikation zwi-
schen zwei oder mehreren Akteuren verstehen, wobei es sich bei den Akteuren sowohl um
Menschen als auch um technische Systeme handeln kann. Nur wenn sie alle auf dieselbe On-
tologie zugreifen, kdnnen Informationen transportiert und Wissen vermittelt werden. Beson-
deres Interesse finden Ontologien im Rahmen der Semantic-Web-Initiative von Tim Berners-
Lee [GRUNINGER & LEE 2002]. Das Ziel hierbei ist es, das World Wide Web (WWW) um
maschinenlesbare Daten zu erweitern, welche die Semantik der Inhalte formal festlegen
[BERNERS-LEE ET AL. 2001]. Beispielsweise wird die Bedeutung einzelner WWW-Links
durch Annotationen klar definiert. Es kann festgelegt werden, ob ein Link auf die Homepage
des Autors verweist oder zu einer Seite mit einem Ubergeordneten Thema fiihrt. Die Annota-
tionen sind in einer Ontologie definiert. Durch die Formulierung entsprechender Regeln zwi-
schen den Annotationen kann eine Suchmaschine logische Ableitungen durchfiihren. Besagt
die Annotation einer Webseite beispielsweise, dass sie sich mit FuBball beschaftigt und geht
aus der zu Grunde liegenden Ontologie hervor, dass Fuliball eine Sportart ist, so erkennt die
Suchmaschine, dass auf dieser Seite das Thema Sport behandelt wird. Flr Suchmaschinen
wird es dadurch wesentlich einfacher, die richtigen Informationen als Antwort auf eine be-
stimmte Suchanfrage zu liefern.
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Né&here Informationen zum Thema Semantic Web kdnnen in [DACONTA ET AL. 2003] oder
[W3C 2001] nachgelesen werden.

Die Formulierung von Ontologien kann in speziellen formalen Sprachen erfolgen, den so ge-
nannten Ontologiesprachen. Ein bekannter Vertreter hiervon ist das Resource Description
Framework (RDF) [W3C 2005]. Weitere Ontologiesprachen sind unter anderem DARPA A-
gent Markup Language und Ontology Inference Layer (DAML+OIL) [SHILING 2001], Web
Ontology Language (OWL) [W3C 20048B] sowie das Knowledge Interchange Format (KIF)
zum Austausch von maschinenlesbarem Wissen zwischen verschiedenen Softwaresystemen
[GENESERETH & FIKES 1992].

2.2.3 Mediatoren

In [WIEDERHOLD 1992] werden Mediatoren erstmals als eine konzeptionelle Basis fir die
Entwicklung von Informationssystemen vorgestellt. Ein Mediator ist demnach eine Software-
komponente, welche eine Vermittlerrolle zwischen den Anbietern von Daten (Datenguellen)
und den Anwender-Applikationen (Clients) einnimmt (siehe Abbildung 2-6).

[
Client ' Client Mediatoren besitzen ...
'

@ eine deskriptive Anfragesprache, die
beschreibt, welche Daten benétigt werden
und nicht, wie diese zu beschaffen sind.

(

Client

N 1 1Y answer
. aueryy|

Mediator © die Mdglichkeit, strukturierte, semistrukturierte
und unstrukturierte Daten zu kombinieren
A und semantische Heterogenitaten und
e Redundanzen aufzulésen.

Janswer W] 1 answer b
Data Data Data © geeignete Abstraktionsmoglichkeiten, um den
Source Source Source Aufwand zur Verwaltung der Daten zu reduzieren.
(N / J

Abbildung 2-6:  Architekturskizze eines Mediators

Entscheidungs- und strategierelevante Informationen sind im Unternehmen meist auf ver-
schiedene Datenqguellen verstreut. Entsprechend dem Aufgabenumfeld der einzelnen Unter-
nehmensbereiche weisen diese Datenquellen unterschiedliche Strukturen auf. Die gezielte
Abfrage nach Daten zur Informationsgewinnung ist durch die heterogene Datenverwaltung
dementsprechend schwierig. Die wesentliche Aufgabe eines Mediators ist es deshalb, dem
Anwender eine einheitliche Anfrageschnittstelle zu unterschiedlichen Datenquellen zur Ver-
fligung zu stellen [DoAN & HALEVY 2005]. Der Mediator dient somit als zentraler Zugangs-
punkt zu den Daten und Informationen eines Informationssystems (siehe Abbildung 2-6),
speichert jedoch selbst keine Daten ab. Die Vermittlungsfunktion zwischen der Anwender-
ebene und den einzelnen Datenquellen wird auch als Mediation bezeichnet. Nach
[WIEDERHOLD 1992] l&sst sich der Vorgang der Mediation wie folgt charakterisieren:

“Mediation simplifies abstracts, reduces, merges and explains data. [...] Mediation covers a
wide variety of functions that enhance stored data prior to their use in an application. Media-
tion makes an interface intelligent by dealing with representation and abstraction problems
that you must face when trying to [...] use data and knowledge resources. “
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Mediatoren Gbernehmen eine wichtige Kapselungsfunktion, indem sie alle Zugriffe auf die
Datenquellen verwalten [SCHIMKAT 2003]. Insbesondere unterstreicht [WIEDERHOLD 1992]
die Fahigkeit der Mediatoren zur Abstraktion und Transformation von Daten. Das Ziel hierbei
ist es, die origindren Daten der Datenquellen derart aufzubereiten und zu transformieren, dass
sie auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen abgebildet werden kénnen.

Die Daten in den einzelnen Datenquellen besitzen ein geringes Abstraktionsniveau, da sie an
konkrete Attribute und Eigenschaften der jeweiligen Datenquelle gebunden sind [SCHIMKAT
2003]. Als Beispiel sei eine firmeninterne Datenbank mit Vertriebs- und Produktdaten ge-
nannt. Sie enthalt konkrete Daten Uber die einzelnen Produkte, die Produktkosten sowie ge-
naue Angaben Uber die Flugplane der Vertriebsmitarbeiter. Die Geschéaftsleitung kann nun
anhand geeigneter Abstraktionen und Transformationen die fir sie interessanten Informatio-
nen ableiten. Die Angaben zu den Produkten liefern die Zahl der angebotenen Produkttypen,
aus den Produktkosten kann der Inflationstrend der néchsten Jahre berechnet werden und die
Flugpléne der Vertriebsabteilung geben Aufschluss tber die mittlere Flugdauer und die mitt-
leren Flugkosten.

Fur die Umsetzung der Kapselungsfunktion und die Fahigkeit zur Abstraktion und Transfor-
mation besitzen Mediatoren ein Datenmodell bzw. Schema, das die semantischen Abhangig-
keiten zwischen dem Mediator und den jeweiligen Datenquellen abbildet. Das Schema er-
mdoglicht es, dass Datenanfragen an die geeignete Datenquelle gestellt und an die Anwender-
Applikationen in der entsprechenden Abstraktion weitergeleitet werden konnen. Es ist somit
die Grundlage fir die vom Mediator zur Verfligung gestellte Vermittlungsfunktion. Um die
aufgezeigten Unterschiede bei der Namensgebung oder Granularitat der Daten im Schema des
Mediators zusammenzufihren, sind geeignete Techniken erforderlich.

In [TzITzIKAS ET AL. 2001] wird das Modell eines Mediators erldutert, das zur Definition des
zentralen Schemas das Konzept der Ontologie verwendet. Nach [TzITzIKAS ET AL. 2001] be-
steht eine Datenquelle aus zwei grundlegenden Komponenten. Die Ontologie beschreibt die
Struktur und die Abhangigkeiten einer Menge von Begriffen (Termen), unter denen die Daten
der Datenquelle zu finden sind. Die Daten selbst werden in einer Datenbasis (Datenbank) ge-
speichert. In Abbildung 2-7 ist die grundlegende Architektur des Mediatormodells und der
Aufbau der Datenquellen zu sehen.

Artikulations- Mediator

beziehung

Datenbasis b

Ontologie

Datenquelle

~
~

Abbildung 2-7:  Mediatormodell nach [TzITzIKAS ET AL. 2001]
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Die Ontologien der einzelnen Datenquellen sind unterschiedlich, wobei die einzelnen Begriffe
Unterschiede in der Namensgebung sowie Granularitat aufweisen kénnen.

Fur die Integration der einzelnen Datenquellen und die Definition einer einheitlichen Schnitt-
stelle besitzt der Mediator ebenfalls eine Ontologie. Diese ist individuell auf die Kriterien und
Bedurfnissen des Anwenders zugeschnitten und beschreibt meist ein konkretes Anwendungs-
gebiet, beispielsweise die Begrifflichkeiten fiir den Zahlungsverkehr im Bankwesen. Dariiber
hinaus besitzt der Mediator eine Menge so genannter Artikulationsbeziehungen, welche die
Begriffe der verschiedenen Ontologien der Datenquellen mit jener des Mediators aufeinander
abbilden. Die Begriffsdefinitionen der Mediator-Ontologie weisen die erforderliche Abstrak-
tionsebene und Granularitat auf, um alle Datenquellen fiir die Suche miteinzubeziehen sowie
die Informationen in der gewinschten Form zurtickzuliefern. Mediatoren sorgen somit dafur,
dass sich die vielen einzelnen Datenquellen dem Anwender gegentiber als einzige groRe vir-
tuelle Datenbasis darstellen lassen.

2.2.4 FoOderierte Datenbank- und Data-Warehouse-Systeme

Ebenso wie Mediatoren fassen foderierte Datenbanken verschiedene Datenquellen zu einer
einzigen, gemeinsamen Datenbasis zusammen. Im Gegensatz zum Mediator-Konzept handelt
es sich bei den Datenquellen um einzelne Datenbanken. Die Bezeichnung Fdderation unter-
streicht hierbei, dass es sich um einen Zusammenschluss mehrerer, autonomer Datenbanksys-
teme handelt. In Abbildung 2-8 ist der prinzipielle Aufbau eines foderierten Datenbanksys-
tems dargestellt.

Globale Anwendung Globale Anwendung

A . p. 4
4 \ ( N
Foderierungsdienst

D

e ™\
Lokale Q | | 4‘ Lokale
Anwendung Datenbanksystem Datenbanksystem Anwendung
Komponenten- Komponenten-
system 1 System n
\\ / \. J

Foderiertes Datenbanksystem

\ J

Abbildung 2-8:  Systemarchitektur foderierter Datenbanksysteme [CONRAD 1997]

Die bestehenden Datenbanksysteme gehen als so genannte Komponentensysteme in das fode-
rierte System ein. Die eigentliche Integration ubernimmt ein Foderierungsdienst. Dieser glie-
dert die vom Anwender initiierten Datenabfragen (so genannte Queries) in einzelne Subque-
ries und leitet diese an die einzelnen Datenbank- bzw. Komponentensysteme weiter [GARCIA-
MOLINA ET AL. 2000]. Globale Anwendungen kénnen somit auf den Datenbestand des fode-
rierten Systems zugreifen, als ob es eine einzige groRRe Datenbank ware. Da die Datenbank-
systeme selbst nicht verandert oder angepasst werden mussen, konnen lokale Anwendungen
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weiterhin auf den von ihnen bendtigten Datenbestand zugreifen [CONRAD 1997]. Fir die An-
bindung des Foderierungssystems an die Komponentensysteme werden besondere Schnittstel-
len bendtigt, so genannte Wrapper. Diese kdnnen bei Bedarf die von Komponentensystemen
gelieferten Daten in ihrer Abstraktion bzw. Granularitat anpassen. Die Wrapper werden héu-
fig nach dem Mediatorenkonzept ausgefiihrt.

Beim Einsatz von Mediatoren sowie von foderierten Systemen werden die Daten logisch in-
tegriert. Das heif3t, die Daten werden nicht durch die Integrationslosung gesondert gespei-
chert, sondern lediglich durch eine einheitliche Abfrageschnittstelle zur Verfligung gestellt.
Data-Warehouse-Systeme hingegen flihren eine physische Integration durch. Mit Data-
Warehousing wird ein Ansatz beschrieben, eine integrierte, dauerhafte und zeitabhangige Da-
tensammlung fur unterschiedliche Analysen bereitzustellen [INMON 1992]. In Data-
Warehouse-Systemen werden die bendtigten Daten aus den einzelnen Datenquellen extrahiert
und in einem globalen Datenmodell miteinander kombiniert. Dieses Datenmodell bildet die
Grundlage fur eine zentrale Datenbank, in welcher die extrahierten Daten abgespeichert wer-
den. Diese Datenbank wird als Data-Warehouse bezeichnet. Das Data-Warehouse muss in
regelméBigen Abstédnden aktualisiert werden, um die Analyse auf giltigen Daten durchfiihren
zu konnen. Fir die Anbindung der Datenquellen zur Datenextraktion kénnen Integrationskon-
zepte von Datenbank-Fdderationen verwendet werden.

2.3 Metadaten und Metamodelle

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgefiihrten Konzepte und Techniken zeigen, dass die
origindren Daten um zusatzliche Semantik angereichert werden missen, um konsistent in ei-
nem gemeinsamen Kontext integriert werden zu kénnen. Ontologien helfen dabei, Begriffsde-
finitionen einzuflhren, deren Bedeutung fir eine bestimmte Doméne klar umrissen und somit
eindeutig ist. Semistrukturierte Datenmodelle ermdglichen es, aus einer Menge heterogener
Datenbestande gemeinsame Strukturen abzuleiten und zusammenzufassen. Die XML als wohl
bekanntester Vertreter dieser Art erlaubt es, Texte bzw. allgemeine Daten mit zusatzlichen
Annotationen auszuzeichnen, um die Interpretation der Daten zu konkretisieren. Die Annota-
tionen kdnnen dabei aus einem ontologischen Begriffsmodell entstammen. Integrationsldsun-
gen, wie beispielsweise Mediatoren, nutzen diese Mdglichkeiten, um verschiedene Datenquel-
len fur den Anwender unsichtbar miteinander zu verbinden. Erst durch diese zusatzlich einge-
brachten Daten, welche die eigentlichen, informationstragenden Daten beschreiben, ist eine
maschinelle Weiterverarbeitung und Interpretation derselben moglich. In diesem Zusammen-
hang spricht man auch von Metadaten.

Metadaten

Metadaten sind Daten, die ausgewéhlte Aspekte anderer Daten beschreiben [STAAB 2002].
Tim Berners-Lee beschreibt sie als ,,maschinenlesbare Informationen tber elektronische Res-
sourcen oder andere Dinge“ [BERNERS-LEE 1997]. Die Metadaten eines Buches oder allge-
mein eines Dokumentes konnen beispielsweise der Name des Autors, das Erscheinungsjahr
sowie Angaben (ber den Verlag oder den Erscheinungsort sein. Fur die Beschreibung von
Dokumenten aller Art wurde von der Dublin Core Metadata Initiative (DCMI) [DCMI 2006]
eine Grundmenge an Metadaten definiert und im Dublin Core Metadata Element Set, Version
1.1 als Standard I1SO 15836 zusammengefasst verdffentlicht [DCMI 2004]. Die Norm umfasst
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insgesamt 15 Kernfelder, um Dokumente naher zu beschreiben. Durch diese core elements
genannten Metadaten kann beispielsweise angegeben werden, ob es sich bei dem Dokument
um Tonmaterial, Bildmaterial oder einen textbasierten Inhalt handelt. Eine detaillierte Erlau-
terung der 15 Kernfelder ist in [DCMI 2004] enthalten. Das Core Metadata Element Set wird
auch als Metamodell bezeichnet, da es ein Modell von Metadaten darstellt, die fiir die Be-
schreibung von Dokumentattributen verwendet werden.

Nach [JEcKLE 2000] wird ein Metamodell ,,als ein Modell, das ein Modell beschreibt*, defi-
niert. In diesem Sinne formuliert ein Metamodell Modellelemente, aus denen sich wiederum
Modellbeschreibungen erstellen lassen. Mit Metamodellen lassen sich demnach Modell- bzw.
Sprachkonstrukte definieren, die fur die Modellierung spezifischer Anwendungsbereiche ein-
gesetzt werden konnen. Am Beispiel des Dublin Core Metamodells lasst sich dieser Sachver-
halt anschaulich verdeutlichen. Dort sind die core elements definiert, also die Sprachkonstruk-
te, mit denen verschiedene Dokumentattribute beschrieben werden kénnen. Werden diese
Attribute mit Werten belegt, also einem Namen fir den Autor und einer Zahl fir das Erschei-
nungsjahr, so erhalt man ein Dublin Core Modell eines Dokumentes. In diesem Zusammen-
hang spricht man auch von der Instanz eines Metamodells.

Ein Metamodell beschreibt in einem weiteren Sinn die Semantik von Sprachkonstrukten so-
wie deren Beziehungen und gibt dadurch vor, welche Elemente auf Instanzebene zur Model-
lierung eines Sachverhalts verwendet werden kdnnen. Die Sprachelemente der UML (siehe
Anhang 11.2.2) sind ebenfalls in einem Metamodell definiert. In den folgenden Abschnitten
wird das Metamodell-Konzept der UML erléutert.

Die Metamodellarchitektur der OMG

Unabhangig von speziellen Anwendungsbereichen ist es das Ziel von Modellen, Objekte der
realen Welt idealisiert abzubilden. Welche Mdglichkeiten das Modell hierzu bietet, lasst sich
in einem Metamodell anhand der dort spezifizierten Sprachkonstrukte festlegen. Mit Meta-
modellen lassen sich demnach Sprachen definieren, die fur den Einsatz in speziellen Anwen-
dungsgebieten zugeschnitten sind. So ist die UML eine Modellierungssprache zur Abbildung
komplexer Softwaresysteme und besitzt die hierfiir erforderlichen Sprachkonstrukte. Gerade
im Hinblick auf das Thema Datenintegration ist es mitunter erforderlich, Modellinstanzen
verschiedener Modellierungssprachen ineinander tberfuhren zu kénnen oder wenigstens Teile
davon in die jeweilig andere Sprache zu lbersetzen. Damit dies funktionieren kann, missen
die den Modellierungssprachen zu Grunde liegenden Metamodelle kompatibel zueinander
sein. Die OMG hat hierfir eine vierstufige Metamodell-Architektur definiert, die in
Abbildung 2-9 dargestellt ist.

M3: Meta-Metamodell /\ MOF (Meta Object Facility)
M2: Metamodell / \ UML-Metamodell

M1: Modell / \ UML-Modell

MO: Daten / \ Modelliertes System

Abbildung 2-9:  Die vier Modellierungsebenen der Metamodell-Architektur [OMG 2006A]
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Jede Ebene enthalt die Sprachkonstrukte der darunter liegenden Ebene. Die Modellierungs-
sprache UML wird in die Ebene M1 eingeordnet. Die mit der UML erzeugten (instanziierten)
Modelle befinden sich auf der Ebene M0. Das Metamodell der UML, also die Sprachdefiniti-
on, liegt in der Ebene M2. Die Metamodell-Architektur nach Abbildung 2-9 sieht vor, dass
auf der Ebene M2 weitere Metamodelle definiert werden kdnnen. Neben der UML sind somit
weitere Modellierungssprachen fiir verschiedene Anwendungsbereiche moglich. Alle Meta-
modelle der OMG-Metamodell-Architektur basieren wiederum auf einer einheitlichen Spra-
che, einem so genannten Meta-Metamodell. Die OMG stellt hierzu die Meta Object Facility
(MOF) [OMG 2006A] zur Verfugung. MOF liegt in der Ebene M3 und definiert Sprachkon-
strukte zur Abbildung von Metamodellen. Da alle MOF-Metamodelle auf denselben Sprach-
konstrukten aufbauen, sind sie miteinander kompatibel. Die Definition von Transformations-
regeln wird somit wesentlich vereinfacht. Fiir den Austausch und den Export von MOF-
basierten Modellierungssprachen wird das XML Metadata Interchange (XMI) verwendet
[OMG 2005]. Es erlaubt somit nicht nur den Austausch von UML-Modellen, sondern eignet
sich furr beliebige Metadaten, sofern diese mit den Mitteln des MOF abgebildet werden kon-
nen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Technologien werden vorwiegend im Softwarebereich
eingesetzt. Fur die Definition von Produktstrukturen in der mechanischen Entwicklung und
Konstruktion haben sich andere Konzepte etabliert. In den folgenden Abschnitten werden
entsprechende Standards und Modellierungssprachen zur Abbildung von Produktdaten vorge-
stellt und bestehende Ansatze aufgefiihrt, die einen Briickenschlag zu MOF-basierten Spra-
chen versuchen.

2.4 Integriertes Produktdatenmodell nach 1SO 10303 (STEP)

Der bekannteste Ansatz zur Abbildung integrierter Produktdatenmodelle ist die Normenreihe
ISO 10303 mit dem Titel Industrial Automation Systems and Integration — Product Data Re-
presentation and Exchange, besser bekannt unter dem Akronym STEP (Standard for the Ex-
change of Product Data). Die wesentliche Zielsetzung liegt in der Integration von Produktda-
ten in unterschiedliche rechnerunterstitzte Systeme (ber alle Phasen des Produktlebenszyklus
hinweg. STEP behandelt die Bereiche

e Modelle zur Beschreibung von Produktdaten (Integrated Resources, Anwendungspro-
tokolle),

e Beschreibungsmethoden (Description Methods),
e Implementierungsmethoden (Implementation Methods) sowie

e Methoden zum Konformitétstest (Conformance Testing Methodology and Frame-
work).

STEP kann als Baukasten verstanden werden, der Grundbausteine, so genannte Integrated
Resources, zum Aufbau von anwendungsspezifischen Produktdatenmodellen nach definierten
Regeln und genormten Methoden bereitstellt.
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Zur besseren Strukturierung der umfangreichen Konzepte wurde STEP in verschiedene Se-
rien, so genannte Parts, gegliedert. Jeder Part wird in einem 1SO-Dokument beschrieben,
welches mit einem aktuellen Bearbeitungszustand gekennzeichnet wird. In Tabelle 2-1 sind
einige Dokumente aufgelistet.

Klasse Serie [Kurzbeschreibung
Umfang und Architektur 1 Uberblick und fundamentale Prinzipien
Beschreibungsmethoden 11 [Definition der Sprache EXPRESS

21 |Format von Austauschdateien (STEP Physical File)
22 |Definition der Schnittstelle SDAI
Implementierungsmethoden (21-30) 23 [SDAI Language Binding fir C++

26  |SDAI Language Binding fur IDL

27 |SDAI Language Binding fir Java

Testmethodik (31-40) 31 |Generelle Konzepte zur Konformitatsprifung

41 |Generelle Informationen zur Produktbeschreibung
42 |Darstellung der Geometrie

203 [Darstellung konfigurierbarer Geometrie

Integrated Resources (41-50)

Application Protocols (201-299) 212 |Elektrotechnische Informationen
214 |Produktlebenszyklus in der Automobilindustrie
Tabelle 2-1: Aufbau von ISO 10303 (STEP) [SELLENTIN 1999]

Die Serien 1 bis 10 behandeln allgemeine Grundlagen und den Aufbau von STEP. Insbeson-
dere wird hier die Sprache EXPRESS (siehe Anhang 11.3.2) beschrieben, mit der die wesent-
lichen Konzepte der Norm modelliert werden. In den Serien 11 bis 20 werden Beschreibungs-
und Spezifikationsmethoden behandelt, die Serien 21 bis 30 beinhalten Implementierungsme-
thoden wie beispielsweise das STEP Physical File (sieche Anhang 11.3.3) zum Datenaustausch
mittels ASCII-Dateien oder die Schnittstelle SDAI mit den Implementierungen in verschiede-
nen Programmiersprachen. Die Serien 31 bis 40 erlautern Methoden und Kriterien fur Kon-
formitatstests. In den Serien 41 bis 50 werden so genannte Integrated Resources vorgestelit.
Dies sind grundlegende Datenstrukturen, die in den Application Protocols der Serie 201 bis
300 zur Definition normierter Schemata fiir spezielle Anwendungsbereiche eingesetzt werden.
Die Integrated Resources bilden den eigentlichen Kern von STEP und bestehen aus den bran-
chen-unabhangigen Grundmodellen (Generic Resources) sowie den Anwendungsmodellen
(Application Resources).

Ein Anwendungsprotokoll beschreibt die Produktdaten unter einem spezifischen Anwen-
dungsaspekt. Deshalb muss dessen Geltungsbereich prazise definiert werden. Die 1SO 10303
stellt hierfur ein VVorgehen zur Verfligung, das in Abbildung 2-10 dargestellt ist und sich in
drei Punkte gliedert. In einem ersten Schritt werden die Prozesse des Anwendungsbereichs
analysiert und in dem Application Activity Model (AAM) beschrieben. Das Aktivitatenmodell
wird mit der Sprache SADT [MARCA & McGOWAN 1987] dargestellt. Hierbei werden die Pro-
zesse in diskrete und fur den Anwendungsbereich geeignete Aktivitaten unterteilt. Flr jede
Aktivitat werden die GroRen eingehende Datenfliisse, ausgehende Datenfllisse, SteuergréRRen
und Hilfsmittel bestimmt. Die einzelnen Aktivitaten sind durch Informations- und Material-
flisse verbunden. Mit den Hilfsmitteln werden normalerweise Arbeitsmittel wie Werkzeug-
maschinen oder Rechnersysteme bezeichnet.
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STEP, XML und UML

Anforderungen Spezifikation: -
der Anwender } Prozesskette } AAM

Spezifikation: :
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Abbildung 2-10: Bestandteile eines Application Protocols [KRASTEL 2002]

Im zweiten Schritt wird die Prozessbeschreibung im Application Reference Model (ARM)
modelliert. Das Anwendungsdatenmodell beschreibt die Anforderungen der Anwender beziig-
lich des zu entwickelnden Produktmodells. Dazu werden aus Anwendersicht die im AAM
identifizierten Datenklassen und ihre Beziehungen zueinander beschrieben. Hierfir wird zu-
nehmend EXPRESS-G (siehe Anhang 11.3.2), eine graphisch orientierte Untermenge der
Sprache EXPRESS, verwendet. Fir die Implementierung wird das ARM in das Application
Interpreted Model (AIM) Uberflhrt. Das AIM verwendet hierzu die vordefinierten Bausteine
aus den Integrated Resources im Kontext des Anwendungsbereichs, fir den es entwickelt
werden soll. Fir die Abbildung der Datenobjekte zwischen dem ARM und dem AIM wird
eine Abbildungstabelle spezifiziert.

2.5 STEP, XML und UML

Der Austausch von STEP-Daten erfolgt Gblicherweise mit der in der Serie 21 definierten Syn-
tax. Dieser ASCII-basierte Ansatz findet vor allem in den konstruktionsnahen Bereichen seine
Anwendung. Allerdings weist er auch einige Schwachen auf. Zum einen sind die Produktda-
ten im Part-21-Format nur mit groBem Aufwand vom Menschen versteh- und interpretierbar
und ohne spezifische Softwarewerkzeuge schwierig weiterzuverarbeiten. Zum anderen ver-
wenden nur solche Softwarewerkzeuge dieses Format, die auf der STEP-Norm aufbauen, wie
beispielsweise grofle CAD-Systeme [LUBELL ET AL. 2004]. In den Bereichen der Software-
entwicklung oder im Computer Aided Control System Design (CACSD) werden die Sprache
EXPRESS oder die Serie ISO 10303-21 beispielsweise nicht eingesetzt.

Um die Anwendung von STEP auf andere Bereiche zu forcieren und die Verarbeitung von
STEP-Dateien zu vereinfachen, wurde die Serie 1SO 10303-28: Implementation methods:
XML Schema governed representation of EXPRESS schema governed data in die Norm auf-
genommen [ISO 10303-28 2003]. Sie ist auch unter dem Namen STEP mark-up Language
(STEPmI) bekannt. STEPmI ist eine Bibliothek von XML-Spezifikationen, die auf den Infor-
mationsmodellen der 1ISO 10303 basieren. Sie kombiniert die in der 1ISO 10303 spezifizierte
Semantik zur Beschreibung von Produktdatenmodellen mit den Mdéglichkeiten der XML zur
Definition und Verarbeitung von semistrukturierten Datenmodellen. Der Vorteil von STEPmI
liegt vor allem in der groRen Anzahl freiverfligbarer XML-Softwarewerkzeuge. Dadurch kon-
nen STEP-Daten, die im STEPmI-Format vorliegen, auch von Softwaresystemen ohne direk-
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ten Bezug zur 1SO 10303 verarbeitet werden. Dieser Aspekt wird beispielsweise in [PAN &
SMITH 2003] genutzt, um aus einer XML-STEP-Datei geometrische Daten fir die Montage-
planung herauslesen zu kénnen. Hierzu wird eine STEP-Datei mit der Serie-21-Syntax aus
einem CAD-System ausgelesen, nach XML konvertiert und in einem Planungswerkzeug wei-
terverarbeitet.

Die zunehmende Bedeutung der XML als Beschreibungssprache fiir Produktdaten zeigt sich
auch in den aktuellen Arbeiten zur Serie 25 EXPRESS to OMG XMI binding der 1SO 10303.
Hier wird ein Konzept erarbeitet, um eine bidirektionale Abbildung von Produktdaten in
EXPRESS und UML-Entitaten zu ermdglichen. Ziel ist es, STEP-Daten im XMI-Format, dem
neutralen Austauschformat von UML-Modellen, speichern zu kdnnen. Damit ist es nicht nur
mdoglich, komplexe EXPRESS-Datenmodelle mit der UML graphisch darzustellen, sondern
darliber hinaus mit weiteren Diagrammtypen aus der UML zu erweitern. Dieser Briicken-
schlag zwischen der Mechanik- und der Softwareentwicklung stellt gerade fiir den Bereich
der Mechatronik einen bedeutenden Schritt dar. Der derzeitige Bearbeitungszustand der Serie
wird mit Working Draft, also einem Entwurf, angegeben.
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3 Stand der Technik in der Werkzeugmaschinenentwicklung

3.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden Modellierungstechniken, VVorgehensweisen und Entwicklungsum-
gebungen vorgestellt, die den Stand der Technik im Werkzeugmaschinenbau reprasentieren.
Um diese im Gesamtkontext der Werkzeugmaschinenentwicklung einordnen zu kénnen, wird
im Anschluss das System Werkzeugmaschine erlautert und ein Uberblick tber den allgemei-
nen Entwicklungsprozess gegeben. Das Kapitel schlief3t mit einer kritischen Betrachtung der
aufgefuhrten Losungsvorschlége und leitet den Handlungsbedarf fir diese Arbeit ab.

3.2 Das technische System Werkzeugmaschine

Spanende Werkzeugmaschinen sind Arbeitsmaschinen zum Bearbeiten Uberwiegend metalli-
scher Werkstoffe nach einer vorher bestimmten Geometrie unter Verwendung geeigneter
Werkzeuge. Die Formgebung erfolgt dabei durch eine gesteuerte Relativbewegung zwischen
Werkstick und Werkzeug [MILBERG 1992]. Die Genauigkeit und Geschwindigkeit dieser
Relativbewegung bzw. Vorschubbewegung [DIN 6580 1985] hangt von zahlreichen Faktoren
ab und entscheidet maligeblich tiber die Qualitdt der Werkzeugmaschine [BAUDISCH 2003].
Die Vorschubbewegung zur Geometrieerzeugung erfolgt unter den Vorgaben eines Pro-
gramms [DIN 66025 1981], das die Bearbeitungsaufgabe fiir ein bestimmtes Werkstlick be-
schreibt.

Die Werkzeugmaschinensteuerung, die das Programm interpretiert, setzt sich aus den Modu-
len NC-Steuerung (Numerical Control) und speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, engl.
Programmable Logic Controller, PLC) zusammen (siehe Abbildung 3-1).

NC

NC-Speicher
HMI

NC-Interpreter

Anwendungsspeicher SPS

NC-Interpolator

Prozessabbild Eingange E1...

Abarbeiten Steuerprogramm

Prozessabbild Ausgénge Al...

Lageregler
Al..AX El...EX
Antriebe Messsystem Stellglieder/ Sensoren
Aktoren

Mechanisches Tragersystem

Abbildung 3-1:  Systemtechnischer Aufbau einer Werkzeugmaschine
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Die zentrale Aufgabe der NC-Steuerung liegt in der Umsetzung der Relativbewegung zwi-
schen Werkzeug und Werkstuck. Der NC-Interpreter liest das NC-Programm und die darin
enthaltenen Unterprogramme satzweise ein und analysiert die dort enthaltenen Weg- und Ge-
schwindigkeitsangaben sowie zusétzlich technologische Anweisungen und Schaltbefehle, wie
z. B. beziglich Schnittgeschwindigkeit, Vorschubgeschwindigkeit, Werkzeugwechsel und
Kihlschmiermittelzufuhr. Geometrieanweisungen gehen an den Interpolator, wéhrend Schalt-
befehle an die SPS weitergeleitet werden. Fur eine gezielte Ausfihrung der NC-Programme
ist eine Synchronisation zwischen der SPS und der NC-Steuerung erforderlich, da Achsbewe-
gungen und Schaltvorgange zeitlich aufeinander abgestimmt werden miussen [KREUSCH
2002].

Die SPS ibernimmt bei Werkzeugmaschinen die Funktion einer Anpasssteuerung, die alle
von der NC an die Maschine ausgehenden Schaltfunktionen nur dann wirksam werden l&sst,
wenn sie ohne Gefahrdung von Mensch, Maschine und Werkstlick ablaufen kénnen [KIEF
2005]. Die SPS-Software realisiert Steuerungs-, Benutzungs- und Diagnosefunktionen, wobei
Uber Steuerungseingdnge E1,..., EX und Steuerungsausgange Al,..., AX Schnittstellen zum
Benutzer und zum Fertigungsprozess vorhanden sind [LuTz 1999]. An den Eingéngen sind
ublicherweise bindre N&herungssensoren, Druckschalter und Bedientasten des Human Machi-
ne Interface (HMI) angeschlossen. Die Ausgénge steuern schaltende Aktoren und Stellglie-
der, wie Hydraulikventile oder Elektromotoren. Wegen der geringen Strombelastbarkeit der
Ausgénge erfolgt dies hdufig Uber Relais und Schiitze [WAGNER 1997]. Die Anwenderpro-
gramme der SPS werden zyklisch abgearbeitet. Nach dem Einschalten durchlauft die SPS
zunéchst eine Initialisierungsphase, in der entsprechend den Voreinstellungen der Anwen-
dungsspeicher vorbelegt wird. Danach wird das Prozessabbild der Eingénge eingelesen, das
Steuerungsprogramm abgearbeitet und abschlieend das Prozessabbild der Ausgénge Ubertra-
gen. Bei der Abfrage der Signalzustéande im Steuerungsprogramm wird auf das Prozessabbild
der Eingange zugegriffen [HENGEL 1993].

Die Lageregler nehmen die vom NC-Interpolator kommenden Werte als Lagesollwerte auf.
Durch den Vergleich mit den durch die Messsysteme bereitgestellten Lageistwerten wird der
Schleppabstand errechnet und tber den Lageregler die StellgroRe fur die Drehzahl der Antrie-
be ermittelt. Regelungen von NC-Achsen werden digital als kaskadierte Regelkreise mit un-
terlagerten Drehzahl- und Stromregelkreisen sowie Sollwertfiltern und -begrenzern realisiert
und setzen die errechneten Soll-Drehzahlwerte in entsprechende Stromwerte um [ZAH ET AL.
2004]. In den Vorschubachsen werden Drehstrom-Synchronmotoren, die nach dem elektro-
dynamischen Prinzip die Vorschubmomente erzeugen, eingesetzt. lhre elektrische Leistung
beziehen diese aus einem Leistungsverstarker mit Gleichspannungszwischenkreis und Wech-
selrichter, die als Stellglieder der Lageregelkreise fungieren. Zur Aufnahme der Messgrolien
von Lagen und Geschwindigkeiten werden neben induktiven Messprinzipien berwiegend
optische Sensoren mit zeit- und amplitudendiskreter Signalabtastung verwendet [GRORMANN
& ARNDT 2000]. Die Aktoren und Sensoren einer Werkzeugmaschine werden auch als elektri-
sche Betriebsmittel bezeichnet. Sie bilden letztendlich die Schnittstelle zwischen der Steue-
rung und dem technologischen Fertigungsprozess.

Als Arbeitsmaschinen basieren Werkzeugmaschinen immer auf einem mechanischen Trager-
system, da die Abstiitzung bzw. Ubertragung der Prozesslasten nur durch mechanische Prin-
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zipien realisierbar ist. Zwischen der Erzeugung der FlhrungsgroRen durch den Interpolator
und ihrem Bestimmungsort an der Prozessstelle liegt eine informationstechnisch verzweigte
mechatronische Ubertragungsstrecke mit regelungstechnischen, elektrischen und mechani-
schen Teilstrecken (siehe Abbildung 3-2).

| NC-Steuerung / Interpolator
X(t) y(t) | n(t)

\4

Lage- Lage- Drehzahl- Regelungs-
regelung regelung regelung technik
i i Haupt- i
Servo- Servo- achse Haupt- Elektro-
antrieb antrieb antrieb dynamik
Ubertragungs- Ubertragungs- Haupt-
system system spindel
T l T l T l Mechanik
N —>! R >
— Ggstell G?stell Werkstiick Werkzeug
korper = kérper [—
Vorschub- Vorschub- T l t i
Achse x Achsey Zerspanprozess

Abbildung 3-2:  Technologisches Wirkprinzip von spanenden NC-Maschinen [REINHART ET
AL. 2001c]

Aufgrund der Rickfihrung von MessgroRen an die Antriebsregelung und der Ruckwirkung
des Zerspanprozesses auf die mechanische Struktur liegen mehrfache Rickkopplungen inner-
halb des Gesamtsystems vor. Die Prozesslasten aus den Antrieben und dem Werkzeug-
Werkstuck-Eingriff rufen Kraftreaktionen an den Koppelstellen der mechanischen Kompo-
nenten hervor. Die Verbindungs- und Ubertragungselemente (Fiihrungen, Lager, Spindeln)
sowie die Gestellkorper selbst erfanhren Deformationen statischer und dynamischer Art. Die
damit verbundenen Schwingungen des mechanischen Systems Uberlagern sich einerseits mit
den Messwerten der Sensorsysteme und begrenzen die Regelkreisdynamik [HAMAN &
TRONDLE 1997], andererseits besteht die Gefahr der regenerativen Rickkopplung mit den
Zerspankréaften [WECK & TEIPEL 1977]. Diese Wechselwirkungen missen zur Erreichung
hoher Leistungs- und Genauigkeitsanforderungen maglichst friihzeitig erkannt und die Teil-
systeme optimal aufeinander abgestimmt werden [ZAH ET AL. 2004].

Die systemtechnische Betrachtung moderner Werkzeugmaschinen zeigt deutlich, wie sich die
einzelnen Subsysteme beeinflussen. Um eine hohe Dynamik bei einer ausreichenden Genau-
igkeit ermdglichen zu kénnen, missen der technologische Fertigungsprozess, das Regelungs-
und Steuerungskonzept sowie der mechanische Grundaufbau durchgéngig aufeinander abge-
stimmt werden. Zur Abbildung der komplexen Zusammenhénge zwischen diesen Bereichen
werden in den einzelnen Arbeitsschritten unterschiedliche Modellierungstechniken verwen-
det. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick Gber die Werkzeugmaschinenentwicklung
und ermdglicht die Zuordnung der eingesetzten Modellbeschreibungen zu den einzelnen Auf-
gabenbereichen.
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3.3 Vorgehensweise bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen

Der in dieser Arbeit fokussierte Ausschnitt des Entwicklungsprozesses fir spanende Werk-
zeugmaschinen ist in Abbildung 3-3 dargestellt. Das Bild zeigt die Skizze einer allgemeingil-
tigen Vorgehensweise und stellt die wesentlichen Aufgabenbereiche dar.

Der Ausgangspunkt fur die Entwicklung der Maschine ist die Auftragsbeschreibung. Der
Kunde als zukinftiger Betreiber erstellt hierfiir das Lastenheft, das zusammen mit dem Pflich-
tenheft sowohl als fachliche als auch als rechtliche Grundlage fur alle Projektbeteiligten gilt.
Dariiber hinaus kénnen aus dem Vertrieb bzw. aus spezifischen Marktanalysen Anforderun-
gen an die Maschineneigenschaften gestellt werden und in die Entwicklung miteinfliel3en.

Mechanikkonstruktion

D e e e e e

\I .
Anforderungen Sys_tem— : Mgphanlsches Schwachstellen-
funktionen | Tragersystem
festlegen i analyse
1

Virtuelle
Inbetriebnahme

spezifizieren konstruieren

[ ke )\ LT T ‘ 1 i
} Produktdaten-Management-System
[Marktanalyse] ______ T ____________________________

?,
Elektrische Fluidtechnische
Betriebsmittel Betriebsmittel
planen planen

Inbetriebnahme
der realen
Maschine

A}

Steuerungs-

software
entwickeln

Elektrokonstruktion
Abbildung 3-3:  Entwicklungsprozess im Werkzeugmaschinenbau

Die Mechanikkonstruktion erarbeitet aus der Auftragsbeschreibung bzw. dem Lastenheft die
Anforderungen an die Maschine. Diese sind zum Teil sehr detailliert und konnen spezifische
Vorgaben Uber den Hersteller einzelner Bauteile oder die Lackierung bzw. Beschriftung von
Plaketten nach firmeninternen Standards enthalten. Aus diesen Informationen ermittelt die
Mechanikkonstruktion die Funktionseinheiten, die Maschinenkomponenten und die Maschi-
nenstruktur (siehe Abschnitt 3.4.1). Mithilfe geeigneter CAD-Softwarewerkzeuge werden
Konstruktionszeichnungen erstellt und zusammen mit der Elektrokonstruktion werden die
elektrischen, hydraulischen und pneumatischen Betriebsmittel geplant und in das mechani-
sche Trégersystem (Maschinenbett, Maschinenstander) integriert (siehe Abschnitt 3.5.1). Bei
der Schwachstellenanalyse werden strukturdynamische Eigenschaften wie das Schwingungs-
verhalten untersucht und gegebenenfalls durch geeignete konstruktionstechnische oder rege-
lungstechnische Modifikationen optimiert (siehe Abschnitt 3.5.2 und Abschnitt 3.4.4). Bei der
Steuerungsprojektierung (siehe Abschnitt 3.4.3) wird die Software zur Steuerung der Maschi-
ne entwickelt. Grundlage hierfir sind unter anderem die zuvor erstellten Dokumente zur
Funktionsbeschreibung und zur elektrischen bzw. fluidtechnischen Betriebsmittelplanung.
Der Test und die Korrektur der Software erfolgt an der Maschine selbst bzw. bei der Inbe-
triebnahme vor Ort, sofern keine entsprechenden Simulationssysteme flir die so genannte
wvirtuelle Inbetriebnahme* vorhanden sind. Hierbei werden alle notwendigen Maschinenbau-
gruppen und deren physikalisches Verhalten am Rechner abgebildet und die Steuerungssoft-
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ware mit Hilfe dieses Modells getestet (siehe Abschnitt 3.5.3). Die bei der Entwicklung der
Werkzeugmaschine erstellten Entwicklungsdokumente, Pldne und Zeichnungen werden vor-
wiegend in einem zentralen System zur Verwaltung von Produktdaten gespeichert und admi-
nistriert, dem Produktdaten-Management-System (siehe Abschnitt 3.6).

3.4 Modellkonzepte und Vorgehensweisen

Der Anteil elektronischer und informationstechnischer Komponenten in der Werkzeugma-
schine nimmt stetig zu. Integriert in rein mechanischen Funktionsstrukturen entstehen kom-
plexe mechatronische Teilsysteme (siehe Abbildung 3-4). Die komplexen Zusammenhénge
zwischen diesen Teilsystemen missen unter anderem bei der Entwicklung der Maschinendy-
namik und der Automatisierungskomponenten beherrscht werden. So sind beispielsweise die
starken Wechselwirkungen zwischen der Gestellstruktur und der Antriebs-, Steuerungs- und
Messtechnik ohne rechnertechnische Unterstlitzung nicht mehr gezielt zu beeinflussen. Eben-
so sind bei der Automatisierung von Werkzeugmaschinen innovative Softwarewerkzeuge und
Modellkonzepte zur Beschreibung, Implementierung und Umsetzung von Maschinenabl&ufen
erforderlich.

E/A-Komponenten

' Elektromechanisches
Ubertragungssystem

Abbildung 3-4:  Das mechatronische System Werkzeugmaschine

Der zunehmende Einsatz von Modellbeschreibungen wird unter dem Begriff der Modellge-
stutzten Entwicklung bzw. des Model Driven Engineering zusammengefasst. Die Grundlage
hierfir stellen vom Rechner algorithmisch erfass- und interpretierbare Modellierungstechni-
ken dar. Auf diese Weise wird der Konstrukteur durch automatisierte Konsistenzchecks und
Generatoren zur Modellerstellung und Projektdokumentation in seiner Entwicklungstatigkeit
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unterstutzt. Dieses Vorhaben kann jedoch nur dann effizient umgesetzt werden, wenn geeig-
nete Techniken vorhanden sind, welche die eingesetzten Softwarewerkzeuge bzw. die dahin-
ter stehenden Modellkonzepte in einem gemeinsamen Rahmenkonzept zusammenfiihren. Ins-
besondere die Integration der einzelnen Modellkonzepte und deren Umsetzung in Software-
systemen gewinnt zunehmend an Bedeutung, um das gerade in der Mechatronik so wichtige
gesamtheitliche Systemverstandnis fordern zu kdnnen. Das Rahmenkonzept muss dabei den
Entwicklungsprozess (Vorgehensmodell), die eingesetzten Modellierungstechniken und Be-
schreibungskonzepte sowie die verwendeten Softwarewerkzeuge umfassen. In den folgenden
Abschnitten werden die aus Forschung und Industrie bekannten Ansatze aufgefihrt und in
Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit diskutiert und bewertet.

3.4.1 Beschreibung von Systemfunktionen

Die Standardwerke von [PAHL ET AL. 2004], [EHRLENSPIEL 1995], [RoTH 2001] und
[KoLLER 1985] zum Thema Funktionsbeschreibung und Konstruktionsmethodik dokumentie-
ren allgemein gultiges Basiswissen und werden fir diese Arbeit als gegeben vorausgesetzt.
Die dort postulierten Aussagen uber grundlegende VVorgehensweisen bei der Losungsfindung,
Funktionsbeschreibung und dem Einsatz von Konstruktionskatalogen werden durch die in
diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten aufgegriffen und zum Teil fur spezifische Anwen-
dungsbereiche konkretisiert. Insbesondere verweisen diese darauf, dass die Grundlage fiir die
arbeitsteilige Bearbeitung von Konstruktions- und Entwicklungstatigkeiten die préazise For-
mulierung der Aufgabenstellung darstellt. Aus den dort formulierten Anforderungen werden
im Lodsungsprozess schrittweise konkrete Systemmerkmale abgeleitet und in der Beschrei-
bung der einzelnen Systemfunktionen konkretisiert. Nach [BIRLI ET AL. 1997] reicht fiir kom-
plexe mechatronische Systeme eine getrennte Analyse und Synthese der einzelnen Subsyste-
me nicht aus. Im Zentrum einer funktionalen Betrachtung steht deshalb die Gliederung der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen und deren Zuordnung zu Teilstrukturen.

Anforderungen abbilden

Die Anforderungen werden vom Auftraggeber im Lastenheft zusammengefasst. Der Auftrag-
nehmer nimmt dieses Dokument als Grundlage und fasst seinerseits Anforderungen fir die
technische Umsetzung im Pflichtenheft zusammen. Dieses enthdlt produktbezogene Informa-
tionen wie beispielsweise Daten Uber den Bauraum, Material oder Anschlussmafe sowie or-
ganisatorische bzw. wirtschaftliche Randbedingungen. Wie die VDI-Richtlinie [VDI 2221
1993] verdeutlicht, stellt das Pflichtenheft einen phasen- und fachbereichsibergreifenden
Wissensspeicher dar, welcher im Entwicklungsprozess laufend erweitert und verandert wird.
Deshalb ist es von grofRer Bedeutung, Anforderungen transparent und widerspruchsfrei zu
dokumentieren sowie zielgerichtet an die einzelnen Fachbereiche weiterzuleiten.

In den Arbeiten von [AHRENS 2000] und [UHLIG 2002] werden neue Ansétze vorgestellt, um
Anforderungen aufnehmen und verwalten zu konnen. Der Schwerpunkt beider Arbeiten liegt
in der direkten Ubernahme der Anforderungen in spatere Arbeitsschritte in Form von automa-
tisch generierten Lasten- und Pflichtenheften. Neben den methodischen Aspekten werden
auch mogliche Softwarewerkzeuge fir das Anforderungsmanagement erarbeitet. In [AHRENS
2000] wird ausgefihrt, dass eine effektive Unterstiitzung des Arbeitens mit Anforderungen
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nur durch ein Zusammenwirken von Methodik und Informationstechnologie erfolgen kann.
Fur die IT-unterstlitzte Transformation von Kundenanforderungen in technische Anforderun-
gen werden bekannte Modelle wie Netzplane, Balkenplane, QFD-Matrizen oder Conjoint-
Analysen eingesetzt. Die Umsetzung der erarbeiteten Konzepte erfolgt im Softwarewerkzeug
SPECTool, welches innerhalb einer Lotus-Notes-Umgebung lauft [IBM 2005]. Uber spezielle
Eingabemasken konnen gemdl der erarbeiteten Anforderungsstrukturen und Klassifizierun-
gen Anforderungen eingegeben und als MS-Office-Dokumente exportiert werden. Durch die
Definition eines Regelwerkes werden unvollstdndige Anforderungsspezifikationen erkannt.

Mit einer dhnlichen Thematik befasst sich auch [UHLIG 2002]. Hier wird jedoch die Notwen-
digkeit formalisierter Modelle zur rechnergestutzten Transformation von Anforderungen in
zugehorige Losungselemente starker betont. Zielsetzung seiner Arbeit ist es, Methoden und
Werkzeuge bereitzustellen, um die Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber und Auftragneh-
mer bei einer unternehmensubergreifenden Produktentwicklung zu verbessern. Der Fokus
liegt dabei auf dem Bereich der Mechanikkonstruktion. Die in den frihen Phasen der Ent-
wicklung definierten Anforderungen sollen dem Konstrukteur bei der Detaillierung im CAD-
Werkzeug zur Verfligung stehen. Randbedingungen wie zu verwendende Werkstoffe oder
geometrische Vorgaben sollen Uber eine Schnittstelle zur Verflgung gestellt werden. Um dies
zu ermoglichen, wird eine Kommunikationsplattform zum redundanzfreien Austausch von
Lastenheft, Pflichtenheft, Angebot, CAD-Daten und den jeweiligen Anderungen erarbeitet
und vorgestellt. Die Plattform ermdglicht eine variable Beschreibung von Entwicklungsvor-
gaben, welche durch ein Anderungsmanagement den sich stetig d&ndernden Randbedingungen
angepasst werden konnen. Die von der Kommunikationsplattform verwalteten Dokumente
basieren auf einem zentralen Datenmodell und werden als XML-Dokumente auf einem Server
gespeichert. Die Arbeit mit den Dokumenten erfolgt anhand eines Modellservers, der wieder-
um Uber einen Verwaltungsserver auf die zentral gespeicherten Dokumente und Modelle zu-
greift. Der Verwaltungsserver arbeitet mit einer Verzeichnisstruktur auf Dateiebene und er-
fasst jedes Dokument und Modell in einer entsprechenden Verwaltungsstruktur. Am Beispiel
der Kopplung der entwickelten Kommunikationsplattform mit einem 3D-CAD-System wird
die Tragfahigkeit des Konzeptes nachgewiesen. Die Verwaltung von Anforderungen fir die
Softwareerstellung oder die Elektroplanung war nicht Schwerpunkt der Arbeit und wird dem-
entsprechend vom Softwareprototyp nicht unterstutzt.

In den Arbeiten von [DEIFEL 2001] und [GEISBERGER 2005] werden Losungsansétze vorge-
stellt, die auf das Requirementsengineering im IT-Bereich fokussieren. Kern der Arbeit von
[DEIFEL 2001] ist ein Modell von Entwicklungsdokumenten und ein darauf abgestimmtes
Prozessmodell zur systematischen Unterstlitzung des Requirementsengineerings komplexer
Standardsoftware. Das Prozessmodell definiert ein VVorgehen fir das Herausarbeiten, die Ver-
handlung und die Spezifikation von Anforderungen. Das Modell der Entwicklungsprodukte
beschreibt zu erarbeitende Ergebnisse sowie methodische Vorlagen und Anleitungen. Zielset-
zung der Arbeit von [GEISBERGER 2005] ist die Definition einer methodischen Grundlage flr
die interdisziplindre Erarbeitung der Anforderungs- und Systemspezifikation eingebetteter
Systeme.
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Funktionsstrukturen fur Systeme beschreiben

Die Umsetzung von Anforderungen in transparente interdisziplindre Funktionsmodelle wird
in [KALLMEYER 1998] behandelt. Hier wird eine Beschreibungssprache und eine VVorgehens-
weise fur die Prinziplésungsmodellierung mechatronischer Systeme vorgestellt.

In Abbildung 3-5 ist ein Ausschnitt der graphischen Notation der entwickelten Beschrei-
bungssprache dargestellt.

Wirkprinzip Lésungselement )
Bezeichnung des

Knie-Hebel- Controller TX05 Systemelements
Mechanik Digitalelektronik Domane des

Aggregation:
Stator E-Antrieb
—_—) E-Antrieb
Vorgabe- A Feldkopplung

Rotor
E-Antrieb

strom

Kraftvorgabe

Abbildung 3-5:  Sprachkonstrukte zur Prinziplésungsmodellierung mechatronischer Syste-
me [KALLMEYER 1998]

Ein Wirkprinzip ist ein Konzept, das eine mégliche Umsetzung einer Funktion, beispielsweise
durch einen physikalischen Effekt oder einen logischen Ablauf, grob spezifiziert. Ein LO-
sungselement hingegen ist eine bereits bewéhrte konkrete Realisierung zur Erflllung einer
Funktion. Wirkprinzipien und Lésungselemente kdnnen zu einer Aggregation zusammenge-
fasst werden, wobei logische oder raumliche Gesichtspunkte beachtet werden muissen. In
[FLATH 2002] werden die Modellierungselemente aus [KALLMEYER 1998] um die Méglichkeit
zur Abbildung von Storfunktionen und Storzustanden erweitert. Ausgehend von den Produkt-
anforderungen werden mit Hilfe der Modellelemente Zustand, Storzustand, Sollfunktion und
Storfunktion mechatronische Prinziplésungen systematisch aufgebaut. Eine informationstech-
nische Umsetzung der Modellierungssprache wird als zukinftiger Arbeitsbereich aufgefuhrt.
Insbesondere wird in diesem Zusammenhang auf die Kopplung bestehender Softwarewerk-
zeuge zur Funktions- und Verhaltensmodellierung als mégliche Umsetzungsvariante hinge-
wiesen.

In eine ahnliche Richtung gehen die Arbeiten von [LANGLOTZ 2000] und [HUANG 2002]. Das
Funktionsmodell wird in beiden Arbeiten als Verbindung von Aufgabenstellung und L6-
sungsprinzipien definiert. Im Gegensatz zu [KALLMEYER 1998] liegt der Schwerpunkt auf
einer wissenshasierten Funktionsmodellierung und Ldsungsfindung mechatronischer Syste-
me. Fur die Definition der eigenen Funktionsstrukturen verwendet [LANGLOTZ 2000] die in
[RoTH 2001] erlduterten allgemeinen Basisfunktionen zur Systembeschreibung. Deren Ver-
halten wird anhand definierter Verben prézisiert und durch das Zusammenwirken der drei
Kategorien Stoff, Energie und Information zu Funktionsstrukturen verknipft. In der Arbeit
von [LANGLOTZ 2000] werden diese Basisfunktionen um weitere Funktionen ergénzt und an-
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hand von Taxonomien klassifiziert. Taxonomien stellen eine hierarchische Abbildung von
Begrifflichkeiten einer bestimmten Doméne bzw. eines Fachbereichs dar. Die Klassifizierung
erfolgt nach den allgemeinen Funktionsverben nach [RoTH 2001] und nach dem Anderungs-
charakter der Funktion, je nachdem ob es sich um eine orts-verandernde, informations-
veréndernde oder zeit-verandernde Funktion handelt. Ebenso werden die Elemente der drei
Kategorien Stoff, Energie und Information mittels einer taxonomischen Gliederung hierarchi-
siert. Die Taxonomien bilden die Basis fur ein Informationsmodell, das als Wissensbasis fur
die Funktionsmodellierung verwendet wird. Der entwickelte Funktionsmodellierer
DICAD-ASP nutzt dieses Informationsmodell zum Aufbau und zur Verwaltung der Funkti-
onsmodelle. Auf dieser Grundlage wird der Anwender beim Aufbau geeigneter Funktions-
strukturen unterstltzt und gegebenenfalls auf Unstimmigkeiten aufmerksam gemacht. Der
Ansatz zeigt die Moglichkeiten eines Informationsmodells bei der semantischen Prifung von
Funktionsmodellen auf. Das zu Grunde liegende Konzept der Wirkprinzipien nach [ROTH
2001] legt den Schwerpunkt der Arbeit in die Modellierung bzw. Realisierung physikalischer
Effekte. Fir ein von der Mechatronik gepragtes Entwicklungsumfeld, wie im Bereich des
Werkzeugmaschinenbaus, ist dieser Ansatz deshalb nur bedingt geeignet. Die Abbildung von
Funktionen fur die Steuerungssoftware und deren Ruckwirkung auf Signalgeber im Maschi-
nenfeld kann nur unzureichend gewahrleistet werden.

Auch in [HUANG 2002] liegt der Schwerpunkt auf einer wissensbasierten Funktions-
modellierung und Lésungsfindung mechatronischer Systeme. Insbesondere wird in der Arbeit
das grundlegende Zusammenspiel der interdisziplindren GroRen Energie, Stoff und Informati-
on untersucht und in einem Datenmodell in UML-Notation dokumentiert.

Die aufgefuhrten Arbeiten fiir die Erstellung von Funktionsstrukturen beziehen sich auf me-
chatronische Systeme und umfassen somit auch Werkzeugmaschinen. Die Explizierung von
Funktionen in gesonderten Modellen ist in der Werkzeugmaschinenentwicklung jedoch nicht
ublich, sondern erfolgt aus Zeitgriinden implizit im Rahmen der Mechanikkonstruktion. Im
folgenden Abschnitt werden die Nutzenpotenziale einer Funktionsbeschreibung bei der Kon-
figuration von Werkzeugmaschinen aus Komponentenbibliotheken erlautert.

3.4.2 Konfiguration von Werkzeugmaschinen

Die zuvor erlauterten Funktionsmodelle bilden die Grundlage fir die Konfigurierung von
Werkzeugmaschinen anhand von Bibliotheken. In [BOGER 1998] wird ein Referenzmodell zur
Modularisierung von Werkzeugmaschinenkonzepten vorgestellt, welches auf einer funktiona-
len Dekomposition basiert. Den Ausgangspunkt bilden so genannte Basisfunktionen, welche
eine Werkzeugmaschine zur Ausfiihrung eines Fertigungsprozesses umsetzen muss, also bei-
spielsweise Werkzeugfihrung, Werksttckflhrung oder Werkstlckbereitstellung. Die Basis-
funktionen lassen sich in Bezug auf ihre Integration in den Kraftfluss des Bearbeitungsprozes-
ses in Haupt- und Nebenfunktionen untergliedern. Hauptfunktionen liegen im Kraftfluss, der
durch den Zerspanprozess induziert und durch die Maschine geleitet wird, wohingegen Ne-
benfunktionen auBerhalb desselben liegen. Alle Module bzw. Baugruppen einer Werkzeug-
maschine kénnen einer oder mehreren dieser Basisfunktionen zugeordnet werden. Das Refe-
renzmodell sieht nun vor, dass ausgehend von einer Anforderungsspezifikation die erforderli-
chen Basisfunktionen und in einem zweiten Schritt die entsprechenden Module bestimmt

31



Modellkonzepte und Vorgehensweisen

werden. Das Referenzmodell ist in Anlehnung an die 1SO 10303 (STEP) realisiert und in der
Spezifikationssprache EXPRESS-G dargestellt. Fir die Konfigurierung konsistenter Maschi-
nenmodelle werden Parameter zu den Basisfunktionen definiert und im STEP-Modell in einer
taxonomischen Hierarchie abgebildet. Das Referenzmodell lieferte die Grundlage fiir einen
Softwareprototypen, mit dem die Praxistauglichkeit des Modularisierungskonzeptes an einer
bestehenden Werkzeugmaschine untersucht wurde. Der Ansatz bietet einen interessanten
Vorschlag zur funktionalen Dekomposition von Werkzeugmaschinen. Eine &hnliche Vorge-
hensweise zur einhergehenden Modularisierung der Funktionen der Steuerungssoftware wird
jedoch nicht explizit aufgefihrt.

Eine im Sinne des Model Driven Engineering auf Modellbeschreibungen basierende Integra-
tion von neuen bzw. erweiterten Funktionalitdten in der Werkzeugmaschinenentwicklung
bildet den Schwerpunkt in [NEUHAUS 2003]. Als Voraussetzung fur die Konfiguration von
Werkzeugmaschinen werden im Wesentlichen Modularitat und geeignete Konfigurationshil-
fen genannt. Als Grundlage hierfiir wird eine Referenzarchitektur modularer Werkzeugma-
schinen eingefuihrt. Dieses in EXPRESS-G abgebildete Modell wird in einem Top-Down-
Ansatz weiter detailliert und dient dem Software-Prototypen des Konfigurierungsmanagers
als Datenmodell (siehe Abbildung 3-6).

Werkzeugmaschine

Hat_Werkzeugmaschine_Konfiguration_ | Hat_Module [1:n]
Beschreibung_Datei [l:l]b O d)
Werkzel_ngas_chlne_ abstrakt abstrakt
Konfiguration_ Verbindun Modul
Beschreibung Datei 9
1
abstrakt abstrakt abstrakt

Hydraulische_Verbindung || Elektrische_Signal_Verbindung || Elektrische_Energie_Verbindung

Oo— Aggregation abstrakt ,Entity ist nicht direkt instanziierbar*

Abbildung 3-6:  Ausschnitt aus der Referenzarchitektur einer Werkzeugmaschine in
EXPRESS-G [NEuHAuUS 2003]

Die Konfiguration einer Werkzeugmaschine mit Hilfe des Konfigurierungsmanagers erfolgt
in drei Schritten. Zu Beginn wird eine Analyse der vorhandenen Maschinen- und Steuerungs-
konfiguration durchgefuhrt, in einem ndchsten Schritt wird die neue Funktionalitat paramet-
riert und abschliefend wird ein Test durchgefiihrt. Voraussetzung hierfur sind Konfigurati-
onsdateien, welche auf der Struktur der Referenzarchitektur basieren und somit vom Konfigu-
rationsmanager interpretiert werden kénnen.

Rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen ermdglichen eine kostengiinstige und flexible Mdg-
lichkeit, Produktionslinien an erforderliche Kapazitaten anzupassen bzw. neue Prozessfunkti-
onalitdten zu integrieren [LIAN ET AL. 2000]. In diesem Zusammenhang wird in
[KATZ & MooN 2000] eine Architektur fur rekonfigurierbare Werkzeugmaschinen vorgestellt
sowie das Vorgehen bei der Konfigurierung erldutert. Den Ausgangspunkt stellt hierbei das
Teilespektrum dar, das es zu fertigen gilt. Die fur die Werkzeugmaschine erforderlichen
Funktionen werden dabei von den Anforderungen fir die Fertigung der Bauteile abgeleitet.
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Eine Analyse der notwendigen Fertigungsoperationen legt die prinzipiellen Rahmenbedin-
gungen der Maschinenkinematik fest. Die Festlegung der Maschinenkonfiguration erfolgt mit
dem Softwarewerkzeug PREMADE. Das Konfigurationstool erlaubt die graphische Abbil-
dung der Fertigungsoperationen und unterstiitzt den Anwender bei der Selektion geeigneter
Baugruppen-Module. Diese sind in einer Bibliothek in PREMADE hinterlegt. Die Modulbe-
schreibungen sind mit charakterisierenden Attributen versehen, die PREMADE interpretieren
kann [MooN & KoTA 1999]. Auf der Grundlage dieser Attribute und der modellierten Ferti-
gungsoperationen kann PREMADE dem Anwender verschiedene addquate Maschinenkonfi-
gurationen vorschlagen. Obwohl ausdricklich erwéhnt wird, dass die Modularisierung der
Baugruppen in PREMADE auch die Steuerungssoftware sowie die Aktoren und Sensoren
umfasst, beziehen sich die Erlauterungen vorwiegend auf die Konfigurierung der mechani-
schen Funktionen der Werkzeugmaschine. Mit der Erstellung und Modellierung der Software
fir Maschinensteuerungen befasst sich der folgende Abschnitt.

3.4.3 Entwicklung der Steuerungssoftware

Im Zusammenhang mit der Maschinenkonfigurierung stellt die Softwareerstellung eine be-
sondere Herausforderung dar. Softwarestrukturen sind nicht kongruent zur Maschinen- und
Anlagenstruktur aufgebaut. Entsprechende Baukastensysteme fir speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS) erfordern deshalb andere Beschreibungsmittel und Herangehensweisen. In
der industriellen Praxis haben sich die Programmiersprachen der IEC 61131-3 (siehe An-
hang 11.4) weitgehend durchgesetzt und genielen eine grofle Akzeptanz. Allerdings ist die
Norm stark implementierungsorientiert festgelegt worden und bietet keine besonderen Mdg-
lichkeiten, um beispielsweise Anforderungen an die Steuerungssoftware zu spezifizieren.
Durch die steigende Komplexitat nimmt der Bedarf nach einem stérker strukturierten Ent-
wicklungsprozess bei der Entwicklung von Steuerungssoftware zu. Insbesondere die Anforde-
rungsspezifikation und das Softwaredesign im Vorfeld der eigentlichen Programmierung er-
fordern neue Konzepte und Ansétze [FISCHER & VOGEL-HEUSER 2002]. Forschungsansétze,
die sich mit der Entwicklung von Steuerungssoftware befassen, setzen deshalb meist auf itera-
tive Konzepte, die eine schrittweise Detaillierung graphischer Softwaremodelle propagieren.
Entsprechende Vorgehensweisen und Methoden sind in den Arbeiten von [FLECKENSTEIN
1987], [SCHELBERG 1994] und [MEIER 2001] zu finden.

In [LuTZ 1999] wird eine methodische Unterstiitzung zur Neu- und Variantenerstellung sowie
zur Wiederverwendung von Steuerungssoftware erldutert und in dem Softwarewerkzeug
Aspect umgesetzt. Ziel ist es, Grundlagen fur die ingenieurmaRige Implementierung maschi-
nennaher Steuerungssoftware zu schaffen. Ahnlich wie in [BOGER 1998] wird ein Informati-
onsmodell definiert, mit dessen Unterstutzung Produktionssysteme funktional gegliedert wer-
den und der Steuerungscode objektorientiert modelliert wird. Das Informationsmodell gliedert
sich in ein Anlagenmodell und ein Steuerungsmodell (siehe Abbildung 3-7).
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Informationsmodell

Anlagenmodell

Steuerungsmodell

Steuerungscode

Erstellung anwendungs-

Dynamische und steuerungs-

& . .
(] . . .

Q< spezifischer Anlagenmodell- technische Modellierung Automans_che Genen_erung

) ) L von Funktionsbausteinen

< Q|| objektklassen, Definition von von Steuerungsmodell-

c o ; . nach IEC 61131-3

X Beziehungen objekten

Konfigurierung konkreter
Anlagenmodelle

Konfigurierung von Steue-
rungsmodellen fir Anlagen

Automatische Generierung
von Funktionsprogrammen

Instanz-
ebene

nach IEC 61131-3

Abbildung 3-7:  Informationsmodell und Vorgehensweise nach [LuTz 1999]

Im Anlagenmodell werden Anlagenmodellobjekte zur Abbildung der Funktionsgliederung
und zur Anlagenkonfiguration beschrieben. Im Steuerungsmodell wird das steuerungstechni-
sche Verhalten der Anlagenmodellobjekte dokumentiert. Dabei gilt es zwischen einer Klas-
sen- und Instanzebene zu unterscheiden. Anlagen- und Steuerungsmodellobjektklassen sowie
deren Beziehungen zueinander werden auf Klassenebene in einem Metamodell definiert. Den
anwendungsspezifischen Anlagenmodellobjektklassen sind geeignete Steuerungsmodellob-
jekte zugeordnet. Das Metamodell beschreibt Grundstrukturen fur den Aufbau anwenderspe-
zifischer Anlagen- und Steuerungsmodelle, welche auf Instanzebene flr die Maschinenkonfi-
gurierung verwendet werden. Das Informationsmodell ist die Grundlage von Aspect und dient
unter anderem zur Generierung von Steuerungscode.

Die Verbesserung der Steuerungsentwicklung mit einer Virtual-Reality-Umgebung wird in
[OsMERS 1998] vorgeschlagen. Schwerpunkt der Arbeit ist die Erstellung fehlerfreier, lauffa-
higer SPS-Programme noch vor dem Aufbau der eigentlichen Anlage. Der Einsatz von VR-
Methoden soll vor allem das rdumliche und funktionale Verstandnis der Maschineneigen-
schaften fordern und als Bruckenschlag zwischen Mechanikkonstruktion und Steuerungsent-
wicklung dienen. Es wird das Konzept eines Projektierungswerkzeuges vorgestellt, das Funk-
tionen fir die Konfigurierung der Anlage im virtuellen Raum und die Programmierung der
Steuerung an diesem Modell ermdglicht. Den Kern des Konzeptes stellt die graphische, inter-
aktive Programmierung von Aktionen und Weiterschaltbedingungen durch einfache Benut-
zerdialoge dar. Sie basiert auf der visuellen Représentation geometrischer Objekte und Steue-
rungslogikelementen. Voraussetzung fur die graphische Programmierung und Konfigurierung
ist ein Datenmodell, in dem die einzelnen Objekte definiert sowie ihre Abhdngigkeiten abge-
bildet sind. Darauf aufbauend werden graphische Primitive zur Darstellung geometrischer und
logischer Elemente in einer Bibliothek zusammengefasst, aus welcher schlieRlich das Anla-
genmodell zusammengesetzt wird.

Dem Themenbereich stoérungstoleranter Steuerungen haben sich die Arbeiten wvon
[WAGNER 1997] und [SABBAH 2000] verschrieben. Die in [FISCHER & VOGEL-HEUSER 2002]
angesprochene steigende Komplexitat von Steuerungsprogrammen fiihrt zu einer sinkenden
Verfligbarkeit der Maschinen [MILBERG & EBNER 1994]. Nach [WAGNER 1997] steht dieses
Ph&nomen in Zusammenhang mit der zunehmenden Anzahl an verketteten Komponenten und
der Zeit, die fur die Fehlerbehebung an der Maschine aufzuwenden ist. Um diesem Sachver-
halt entgegenzutreten, wird in der Arbeit ein Konzept zur Fehlererkennung, Fehlerlokalisie-
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rung, Fehlerbehebung und zum Wiederanlauf (Reentry) vorgestellt. Die Fehlererkennung ba-
siert auf der Prozess- und Zustandiberwachung einzelner Elementaraktionen. Diese sind aus
Sicht der Maschinensteuerung nicht weiter zerlegbare Funktionen, wie beispielsweise das
SchlieRen eines Werkzeuggreifers. Die Fehlererkennung wird nach dem Zeitpunkt der Erfas-
sung in Pre-Process-, In-Process- und Post-Process-Erkennung unterteilt. Der Zustand der
Maschine wird anhand geeigneter Signalgeber erfasst und in einer Matrix gespeichert. Damit
die Steuerung selbststandig die Fehlerbehandlung initiieren und ausfihren kann, wird das
Wissen beziglich der funktionalen Abhéngigkeiten von Elementarfunktionen und des aktuel-
len Zustands der Maschine in einem Maschinenmodell gespeichert. In Abbildung 3-8 ist ein
Ausschnitt davon dargestellt.

Reparatur-EA ist funktional abhangig von

- Name Komponente
ist Reparatur zu

ist Reparatur zu ist Fehler von
ist funktional abhéangig von
Fehler
- Name Elementaraktion o
* ist Fehler von istinvers zu
DV-Netz -Name ist redundant zu
. - Informations-
- Name ist Pre-Process-Fehlererkennung von erfassungs-
ist In-Process-Fehlererkennung von paramter ist reset zu
ist Post-Process-Fehlererkennung von
1:1 Relation @—@® M:M-Relation

Abbildung 3-8:  Ausschnitt aus dem Maschinenmodell nach [WAGNER 1997]

Jede Komponente ist funktional von einer oder mehreren Elementaraktionen abhangig. Auf-
tretende Fehler oder FehlerbehebungsmaRnahmen (Reparatur-EA) werden eindeutig den ent-
sprechenden Komponenten oder Elementaraktionen zugeordnet. Die Informationsverarbei-
tung Uber den aktuellen Zustand der Maschine erfolgt in dem Konstrukt DV-Netz. Hier wird
die Matrix der aktuellen Prozess- und Zustandsinformationen verwaltet. Individuelle, auf die
Elementaraktionen abgestimmte, Mechanismen zur Pre-, In- und Post-Process-
Fehlererkennung verarbeiten diese Informationen und generieren daraus Aussagen zur Fehler-
freiheit bzw. Fehlerhaftigkeit der Elementaraktionen. Die Fehlerlokalisierung sowie die
Fehlerbehebung erfolgt durch die im Maschinenmodell abgebildeten Abhéngigkeiten zwi-
schen den Elementaraktionen, dem Fehler, der Komponente und der Reparatur-EA. Das vor-
gestellte Konzept dient als VVorlage fur die Definition einer Steuerungsstruktur mit integrierter
Fehlerbehandlung. Als Anwendungsbeispiel wurde die SPS-Steuerung eines Bearbeitungs-
zentrums durch die erarbeitete Steuerungsstruktur ersetzt und deren Praxistauglichkeit nach-
gewiesen.

Die Arbeit von [SABBAH 2000] legt den Schwerpunkt auf die methodische Entwicklung sto-
rungstoleranter Steuerungen. Die Methode unterstitzt dabei alle Phasen der Stérungsbehand-
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lung und bietet modellbasierte Beschreibungsmittel sowie eine entsprechende
Entwicklungsumgebung an. Kern des vorgestellten Referenzkonzepts ist der stoérungstolerante
Steuerungsbaustein. Dieser Baustein bietet so genannte Dienste zur Steuerung einzelner
Komponenten oder Baugruppen an. Die Steuerungsfunktionalitat wird mittels Zustandsgra-
phen der UML abgebildet. Dariiber hinaus enthalt jeder Steuerungsbaustein einen Fehler-
baum, der fir die Fehlerbehandlung eingesetzt wird. Der Fehlerbaum verfigt Gber Mecha-
nismen zur Erfassung und Manipulation von Steuerungssignalen sowie tUber Funktionen, mit
denen standardisierte Bedienerdialoge gefiihrt werden kdnnen.

Den besonderen Herausforderungen der Softwareentwicklung im Automatisierungsbereich
widmet sich auch die Arbeit von [HEVERHAGEN 2003]. Hier wird ein Konzept vorgestellt, das
die Ebene der Prozesssteuerung mit der Ebene der Betriebsdatenerfassung, Produktionspla-
nung und Produktionssteuerung zusammenfuhrt. Im Fokus liegt hierbei die Konzeption und
Implementierung geeigneter Schnittstellen, der so genannten Funktionsbausteinadapter. Die
Programmierung von speicherprogrammierbaren Steuerungen erfolgt hauptséchlich durch
Sprachen der IEC 61131-3. In der Entwurfsphase werden in erster Linie Funktionsbausteine
und die Ablaufsprache verwendet. Dem Konzept einer Programmorganisationseinheit ent-
spricht dabei der Funktionsbaustein. Die PC-basierten Automatisierungsgerate héherer Ebene
werden hingegen mit objektorientierten Sprachen programmiert und mit der UML konzipiert.
Anhand der Funktionsbausteinadapter kénnen bereits in der Entwurfsphase eines Systems
Kommunikationsbeziehungen zwischen den Funktionsbausteinen der IEC 61131-3 und der
UML-Modelle spezifiziert werden.

3.4.4 Blockschaltbild zur Beschreibung des Maschinenverhaltens

Nicht nur die Logik der SPS lasst sich als Modell beschreiben, sondern auch das Verhalten
der Hardwarekomponenten kann mithilfe von so genannten Blockschaltbildern spezifiziert
werden. Diese stellen verschiedene Zeitglieder und mathematische Funktionen zur Abbildung
der Maschineneigenschaften zur Verfligung. Im Folgenden werden zwei unterschiedliche
Madglichkeiten fur die Darstellung von Blockschaltbildern vorgestellt.

MATLAB/Simulink

MATLAB/Simulink ist eine proprietare Entwicklungsumgebung und gehort zu den block-
schaltbildorientierten Systemen [HOFFMANN 1998]. Sie wird fiir den Entwurf, fir die Simula-
tion und flr die Bewertung dynamischer Systeme eingesetzt. MATLAB/Simulink setzt sich
aus verschiedenen so genannten Toolboxen zusammen. Zurzeit existieren mehr als 150 ver-
schiedene Toolboxen fir spezifische Anwendungsbereiche wie die Steuerungs- und Rege-
lungstechnik, die Betriebswirtschaft oder die Statistik. Simulink ist ebenfalls eine Toolbox
und stellt die graphische Entwicklungs- und Simulationsumgebung dar. Unter MATLAB wird
die numerische Programmierumgebung verstanden, die die Programmierung und Berechnung
der mathematischen Systemgleichungen ermdglicht.

Das Verfahren zur Modellbildung basiert auf der Beschreibung von Signalfliissen und ist so-
mit fiir die Abbildung regelungstechnischer Systeme geeignet. Die einzelnen Modellelemente
werden als Blocke bezeichnet. Diese reprasentieren die Systemeigenschaften auf der Grundla-
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ge formalisierter mathematischer Gleichungen und besitzen Ein- und AusgangsgroRen. Die
Blocke werden im Blockschaltbild entlang einer Wirkungsrichtung miteinander verschaltet,
wobei mit den mathematischen Systemgleichungen aus den Eingangsgréf3en die entsprechen-
den AusgangsgroRen berechnet werden. In diesem Zusammenhang spricht man auch von kau-
saler Modellierung, da die Signalrichtung die Auswertungsvorschrift festlegt [GRAB 2001].
Ein Block ist entweder ein Basisblock mit einer definierten mathematischen Funktion oder er
fasst weitere, miteinander verbundene Bldcke zu einer hierarchischen Struktur zusammen.
Durch dieses Hierarchisierungskonzept ist es moglich, das mathematische Modell eines me-
chanischen Systems beispielsweise als Ergebnis einer Mehrkdpersimulation (MKS) oder
FEM-Analyse zu importieren [ZAH ET AL. 2002]. Die einzelnen Blocke werden in
MATLAB/Simulink in Bibliotheken zusammengefasst und verwaltet. In Abbildung 3-9 ist
das Beispiel einer hydraulischen Wegregelung einer Reibschweil3anlage dargestellt.
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Abbildung 3-9:  MATLAB/Simulink-Modell

Da sich die Anlage durch die hohen Prozesskréfte ausdehnt, muss der Sollwert um die Ma-
schinendehnung korrigiert werden. AnschlieBend wird der Lagesollwert mit dem Istwert ver-
glichen und die Regelabweichung berechnet. Der nachfolgende PID-Regler berechnet den
Druck-Sollwert zum Ausgleichen der Wegdifferenz. Ein héherer Druck bedeutet hierbei eine
schnellere Verfahrbewegung und damit eine Reduktion der Regelabweichung. Danach erfolgt
eine Solldruckbegrenzung, da beim SchweilRen nur eine gewisse Schwankungsbreite erlaubt
ist. Der begrenzte Druck-Sollwert pSollbegrenzt wird an die hydraulische Steuerung (HNC)
Ubergeben, die auf der Basis des vorgegebenen, begrenzten Solldruckes die Druckregelung
ibernimmt. Uber den SchweiRprozess, der als Block auf der Basis von Versuchsergebnissen
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modelliert worden ist, ergibt sich ein Verfahrweg Slst. Dieser wird wieder an die Regelung
zurlickgefuhrt. Die Bildschirme dienen zur Darstellung der Simulationsergebnisse. Das Sub-
system Korrektur Maschinendehnung ist in einem gesonderten Fenster detailliert dargestelit.

Modelica

Modelica ist eine frei verfiigbare Modellierungssprache zur Beschreibung und Simulation
mechatronischer Systeme. Sie wird seit 1996 von der gemeinnitzigen Modelica Association
weiterentwickelt und basiert in ihren Grundziigen auf den Arbeiten von Hilding EImqvist
[ELMQViST 1978]. Im Gegensatz zu MATLAB/Simulink verfolgt Modelica einen objektorien-
tierten Ansatz, bei dem die topologische Struktur der Komponenten des mechatronischen Sys-
tems direkt auf die Modellierungselemente der Sprache abgebildet wird. Dabei werden keine
kausalen Zusammenhédnge zwischen den einzelnen Komponenten beschrieben, sondern aus-
schlielich die Beziehungen definiert. Die Schnittstellen kénnen aus gerichteten Signalen be-
stehen aber auch physikalische Verbindungen darstellen, wie beispielsweise einen mechani-
schen Flansch oder eine elektrische Klemme.

Modelica ist eine objektorientierte Sprache und weist in diesem Zusammenhang zahlreiche
Parallelen zu objektorientierten Programmiersprachen wie C++ oder Java auf, die sich aller-
dings im Detail unterscheiden kénnen. Auf der Anwenderebene werden Modelica-Modelle
durch Objektdiagramme beschrieben. Ein Objektdiagramm ist die Verallgemeinerung eines
Blockschaltbildes, in dem die einzelnen Modellelemente durch geeignete Symbole dargestellt
werden. Die Modellelemente eines Objektdiagramms sind wiederum hierarchisch aus Objekt-
diagrammen aufgebaut. Auf der untersten Ebene werden die Modellelemente durch Differen-
tial-, algebraische und diskrete Gleichungen beschrieben (siehe Abbildung 3-10).

controller

motor gear Inertia

ref

—>
PID
A
a) Antriebsstrang
resistor inductor (model MotorDrive )

PID controller;

Motor  motor;

Gearbox gear(n=100)

Inertia inertia (J=10);
equation

connect (controller.outPort, motor.inPort);
X connect (controller.inPort, motor.outPort);
inPort J=0,001 flange connect (gear.flange_a, motor.flange_b);

connect (gear.flange_b, motor.flange_a);
J_ end MotorDrive;
o - J
ground
b) Motor ¢) Modelica-Text fur den Abtriebsstrang

Abbildung 3-10: Objektdiagramm eines Antriebsstrangs [OTTER & SCHWEIGER 2005]

Das grundlegende Modellelement von Modelica ist die Klasse. Klassendefinitionen werden
mit den Schlusselworten class oder model eingeleitet und beschreiben die Strukturen einzel-
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ner Komponenten oder ganzer Systeme. In den Klassen kdnnen Variablen, Konstanten und
mathematische Gleichungssysteme spezifiziert werden, wobei letztere das Verhalten der In-
stanzen der jeweiligen Klasse festlegen. Die hierfur notwendigen mathematischen Glei-
chungssysteme werden im equation-Bereich der Klassen angegeben. Instanzen werden in
Modelica mit dem Schlisselwort component bezeichnet. Diese kénnen Uber Schnittstellen
miteinander verbunden werden und somit Daten austauschen. Die Schnittstellen werden mit
dem Schlisselwort connector bezeichnet und werden in den connector-classes definiert. Zur
Verdeutlichung ist in Abbildung 3-10 a ein Modell eines Antriebsstrangs zu sehen.

Das Objektdiagramm in Abbildung 3-10 a zeigt den gesamten Antriebsstrang mit dem Regler,
dem Motor, dem Getriebe und einer Last. Die textorientierte Beschreibung ist in Abbildung
3-10 ¢ in der Modellklasse MotorDrive zu sehen. Zu Beginn werden die vier Komponenten
instanziiert. Die Anweisung Gearbox gear (n=100) erzeugt eine Komponente gear der Klasse
Gearbox und initialisiert den Parameter n mit dem Wert 100. Der Parameter n ist eine Variab-
le, die in der Klasse Gearbox deklariert ist. Im equation-Bereich der Klasse ist die Verschal-
tung der Schnittstellen der einzelnen Komponenten definiert. Mit dem Befehl motor.inPort
wird beispielsweise auf den Connector inPort der Klasse Motor zugegriffen und durch die
Anweisung connect mit dem Connector controller.outPort verschaltet. Das Objektdiagramm
der Klasse Motor ist der Abbildung 3-10 b zu entnehmen. Das Dreieck stellt den Connector
inPort als Signaleingang dar, wohingegen das Viereck eine Schnittstelle als mechanischen
Flansch abbildet. Modelica stellt in den verschiedenen Bibliotheken eine Vielzahl elementarer
Connectoren zur Verfligung, aus denen anwendungsspezifisch hierarchische Connectoren
aufgebaut werden konnen. Um die Klassen in den einzelnen Bibliotheken verwalten und
strukturieren zu koénnen, besitzt Modelica ein Modularisierungskonzept, das die Klassen ei-
nem Paket zuordnet. Klassen kdnnen dann bei Bedarf durch eine import-Anweisung in andere
Pakete referenziert werden.

Bevor ein Modell simuliert werden kann, muss aus der objektorientierten Struktur ein System
von Differential-algebraischen Gleichungen abgeleitet werden. Diese Aufgabe bernimmt ein
Modelica-Ubersetzer wie beispielsweise Dymola, indem er die Gleichungen aller Komponen-
ten der Objektdiagramme und Gleichungen aufgrund von connect-Verbindungen zu einem
Gleichungssystem zusammenfasst. Nahere Informationen zu den hierzu verwendeten Trans-
formationsalgorithmen koénnen [ELMQvIST 1978], [RICHERT ET AL. 2003] und [OTTER &
SCHWEIGER 2005] entnommen werden. Detaillierte Informationen tber die einzelnen Sprach-
elemente und den Aufbau von Modelica-Modellen sind in [FRITzsoN 2004] zu finden.

3.4.5 Zusammenfassung

Die aufgefiihrten Arbeiten zeigen den Einsatz unterschiedlicher Modellkonzepte in den ver-
schiedenen Phasen der Systementwicklung. VVon groRer Bedeutung ist dabei die Beschreibung
von Funktionsstrukturen in den friihen Phasen der Entwicklung. Diese fordern insbesondere
das interdisziplinare Problemverstandnis und bilden die Handlungs- und Entscheidungsgrund-
lage der beteiligten Fachbereiche. Dies wird dadurch ersichtlich, dass nahezu jeder vorgestell-
te Ansatz den Begriff Funktion oder ein semantisches Aquivalent als eigenstandiges Modell-
element oder Sprachkonstrukt definiert und in den jeweiligen anwendungsspezifischen Kon-
text integriert. Dieser anwendungsspezifische Kontext wird anhand geeigneter Notationen
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formalisiert dargestellt und liefert die Grundlage flr die Daten- und Informationsmodelle der
entwickelten Softwareprototypen.

3.5 Entwicklungsumgebungen und Simulationssysteme

Wahrend in den vorhergehenden Abschnitten der Schwerpunkt auf Methoden und Modellie-
rungstechniken lag, werden im Folgenden spezifische Entwicklungsumgebungen fur ver-
schiedene Bereiche der Werkzeugmaschinenentwicklung erldutert. Die in der Mechanikkon-
struktion eingesetzten CAD-Werkzeuge werden dabei nicht explizit behandelt. Fir ndhere
Informationen diesbezuglich sei auf [SPUR & KRAUSE 1997] verwiesen. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird angenommen, dass die in der Mechanikkonstruktion anfallenden Auf-
gaben mit einer featurebasierten 3D-CAD-Entwicklungsumgebung ausgefiihrt werden.

3.5.1 Planung elektrischer und fluidtechnischer Betriebsmittel

Beim Betrieb von Werkzeugmaschinen laufen auf physikalischer Ebene unterschiedliche Pro-
zesse ab, beispielsweise Zerspan-, Gleit-, Roll-, Umformungs- oder Flie3prozesse. Bei der
technologischen Bearbeitung des Werkstilicks sind eine Vielzahl an Bauteilen und Baugrup-
pen, wie beispielsweise Antriebe, Pumpen oder Werkzeug- und Palettenwechsler, beteiligt.
Die Vielfalt an unterschiedlichen Prozessen in Werkzeugmaschinen ist dementsprechend
hoch. Jeder dieser Prozesse induziert physikalische Wechselwirkungen mit dem System, die
durch geeignete Sensoren erfasst werden konnen. Auf der Grundlage der gelieferten Signal-
werte beeinflusst die Maschinensteuerung diese Prozesse, indem sie Steuersignale an Aktoren
und Stellglieder ausgibt [WAGNER 1997].

In diesem Zusammenhang spricht man auch von elektrischen, hydraulischen und pneumati-
schen Betriebsmitteln oder Feldkomponenten und meint damit Sensoren, Aktoren, Stellglieder
sowie den Signal- und Energietransport im Maschinenfeld. Die Hydraulik dient vorwiegend
als binarer Energietrager fir Spann- und Klemmvorrichtungen, ist in Ausnahmeféllen aller-
dings auch in Form geregelter hydraulischer Antriebe zu finden. Pneumatische Systeme fun-
gieren als Medium fir Sperrluft bzw. fur Reinigungsfunktionen. In manchen Bereichen er-
setzt die Pneumatik auch die Hydraulik, vor allem in so genannten Peripheriefunktionen wie
beispielsweise dem Werkzeugwechsler [WAGNER 1995]. Mit der dezentralen und standardi-
sierten Installationstechnik an Werkzeugmaschinen und Produktionsanlagen (DESINA) wur-
de eine firmenubergreifende Vereinheitlichung der Betriebsmittel erreicht. Anfang November
2005 wurde DESINA als internationale Norm ISO DIS 23570 [ISO DIS 23570 2005] aner-
kannt. DESINA legt Komponentenspezifikationen und Projektierungsrichtlinien fest, auf de-
ren Basis die kostentreibende und oftmals verfugbarkeitsmindernde Feldinstallation von Pro-
duktionsmaschinen und -anlagen optimiert werden kann.

Die Aufgaben bei der Betriebsmittelplanung liegen vor allem in der Auswahl geeigneter
Komponenten und deren Integration in das Maschinenfeld. Die Planung der Installations-
struktur wird von der Elektrokonstruktion tibernommen, nachdem die Mechanikkonstruktion
die grundlegende Topologie der Maschine bereits festgelegt hat. In Abbildung 3-11 sind zwei
zentrale Modellkonzepte bei der Festlegung der Installationstechnik dargestellt.
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Die Beschreibung hydraulischer und pneumatischer Komponenten verhalt sich analog und
wird deshalb nicht gesondert erléutert.

a) Symbolplan b) Schaltplan

Abbildung 3-11: Modellbeschreibungen bei der Betriebsmittelplanung [WAGNER 1995]

Sind die Betriebsmittel im Maschinenfeld platziert, wird der Bedarf an Verbindungen geklart.
Dabei sind Rahmenbedingungen wie Kabellangen oder der Verlegeort zu beachten. Grundla-
ge fiir die Verlegung von Leitungen sind Symbolpléane (Abbildung 3-11 a). Sie werden ver-
wendet, um die Anordnung und &uRere Verdrahtung von Betriebsmitteln darzustellen. Die
Abbildung erfolgt in einer lagerichtigen, jedoch nicht maRstéblichen, einpoligen Notations-
form und basiert auf den Normen DIN EN 60617 (Graphische Symbole fur Schaltplane)
[DIN EN 60617 1997] sowie DIN ISO 1219 (Fluidtechnik - Graphische Symbole und Schalt-
plane) [DIN ISO 1219 2004]. Softwarewerkzeuge zur Erstellung von Symbolpléanen ermogli-
chen meist eine dynamische Anpassung des Modells. Andern sich mechanische Grundstruktu-
ren, werden vom Softwarewerkzeug automatisch alle Referenzen zu den Betriebsmitteln mo-
difiziert.

Die Schaltplédne [DIN EN 61082 1996] dienen zur Illustration der Verschaltung der Betriebs-
mittel und werden mittels ECAD-Systemen erstellt (Abbildung 3-11 b). Sie bieten eine detail-
lierte Darstellung der einzelnen Stromwege der Betriebsmittel und sind wesentlich detaillier-
ter als Symbolpléne. Derartige Systeme besitzen umfangreiche und erweiterbare Symbolbib-
liotheken und unterstiitzen den Anwender bei der Schiutzauswahl, bei der Erstellung von
Klemmenanschluss- und Kabelplanen und bei der Stiicklistengenerierung und der Kabelkon-
fektionierung. Moderne ECAD-Systeme bezeichnet man auch als Systeme der dritten Genera-
tion und meint damit vor allem die Unterstiitzung von Variantenkonstruktionen, auf nationa-
len und internationalen Standards basierende Schnittstellen sowie eine Datenverwaltung mit
objektorientierten oder relationalen Datenbanken [ROLLER & ScHAFER 2002]. Moderne
ECAD-Systeme bieten Schnittstellen zum Anwendungsprotokoll AP 212 der 1ISO 10303-212
[ISO 10303-212 2004]. Das AP 212 ermdglicht die Datendurchgéangigkeit in den Prozessket-
ten der Elektrotechnik und bietet Losungen, um die in Schaltplanen oder Stiicklisten enthalte-
nen Daten herstellerunabhangig beschreiben zu kénnen. Das AP 212 berticksichtigt die elekt-
rischen und mechanischen Eigenschaften eines elektrischen Produktes und gestattet damit die
vollstandige Beschreibung der Schaltungslogik sowie aller zugehdrigen technischen und
nichttechnischen Daten [UNGERER & FISCHER 2002]. Allerdings unterstiitzt nur ein geringer
Anteil der am Markt verfligbaren ECAD-Systeme diese Norm, so dass ein direktes Verarbei-
ten der auf AP 212 basierenden Datenformate nicht moglich ist [ROLLER & SCHAFER 2002].
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Ein innovativer, neuer Ansatz fiir die Elektrokonstruktion wurde in dem Forschungsprojekt
Foderal entwickelt [FODERAL 2004]. Ziel war es, ein methodisches VVorgehen und ein modu-
lares Engineeringsystem fiir die interdisziplindre Projektierung von Maschinen und Anlagen
zu erarbeiten. Das Foderal-System besteht aus einer Kommunikationsplattform, der so ge-
nannten Foderalen Informations-Architektur (FIA). An diese lassen sich bereits vorhandene
Softwarewerkzeuge in Form einzelner Module anbinden, beispielsweise ECAD-Systeme oder
SPS-Programmierumgebungen. Den Daten- und Informationsaustausch zwischen den Soft-
warewerkzeugen ubernimmt die FIA auf der Grundlage semistrukturierter Datenmodelle
[MANGOLD ET AL. 2003]. Dadurch sind eine disziplinubergreifende Projektierung von Ma-
schinen und Anlagen sowie die Generierung vollstandiger Projektunterlagen, die sich in vor-
handene Systeme tibernehmen lassen, maglich.

Ausgangspunkt der im Projekt Foderal erarbeiteten VVorgehensweise ist das funktionale Engi-
neering auf der Grundlage virtueller mechatronischer Komponenten. Eine definierte Maschi-
nenfunktion besteht in ihrer Summe aus einer Kombination von Teilkomponenten unter-
schiedlicher Disziplinen. Eine virtuelle mechatronische Komponente fasst diese Teilkompo-
nenten nach funktionalen Kriterien zusammen. In Abbildung 3-12 ist das Konzept der funkti-
onalen Projektierung dargestellt.

e
'Baukasten i
i Virtuelle mechatronische Mechanik- Hardware- Software- |
1 Komponenten komponenten komponenten komponenten i
ERRPRRRh Sl w T [ il Al '

Funktionale > Struktur- Struktur- Struktur-

Projektierung generator generator generator
[P I ——— R g S

¥ ¥ ¥
Maschine 21348 | Stuckliste | | Schaltplan | |Software-Struktur|
-| Endschalter

Achse Geschaltet
- -| Transport Ende
Station 1
Antrieb Transp. ‘|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
_I:l -|Transport Begin !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Abbildung 3-12: Funktionale Projektierung mit Foderal [FODERAL 2004]

In der FIA werden die virtuellen mechatronischen Komponenten in einem Baukasten verwal-
tet. Die Projekteure konfigurieren die Maschine mit Hilfe dieser Komponenten und deren Pa-
rameterwerten. Wie das Bild zeigt, beinhalten die Komponenten Referenzen zu den disziplin-
spezifischen Teilkomponenten. Durch sie wird die Gesamtmenge der Komponenten fir jede
Disziplin ermittelt und fur die Erstellung der disziplinspezifischen Strukturen (beispielsweise
Schaltpléne) verwendet. Strukturgeneratoren automatisieren diesen Vorgang, sofern eindeuti-
ge Regeln fiur den Strukturaufbau definiert wurden.
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Derartige Strukturgeneratoren verwenden zum Beispiel die Makro-Programmiersprachen der
ECAD-Systeme. So besitzt die virtuelle mechatronische Komponente fir die Funktion Span-
nen Referenzen zum Schaltplan und einen allgemein gultigen Funktionsbaustein fiir geschal-
tete Achsen.

Durch die Parametrierung wird die virtuelle mechatronische Komponente projektspezifischen
Anforderungen angepasst. Die Strukturgeneratoren erzeugen daraus die erforderlichen Schalt-
pléane und den SPS-Code [FODERAL 2004].

Das auf der FIA basierende, foderale funktionale Engineering zeigt die Mdglichkeiten und
das Potenzial der modellgetriebenen Entwicklung auf. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Erstellung der elektrotechnischen Dokumentation und der entsprechenden Vorgehensweise
fir den Aufbau eines Baukastens zur Konfigurierung von Maschinen und Anlagen. Mdglich-
keiten zur funktionalen Beschreibung von Maschinenabldufen und deren Simulation waren
nicht Gegenstand der Arbeiten.

3.5.2 Abbilden strukturdynamischer Maschineneigenschaften

In der Mechanikkonstruktion werden schon seit langerem durchgéngige Modellierungstechni-
ken und Vorgehensweisen zur Analyse und Verifikation von Maschineneigenschaften einge-
setzt. Die Aktivitaten in diesem Bereich stitzten sich vor allem auf die Finite-Elemente-
Methode (FEM) und auf die Mehrkérpersimulation (MKS). Ausgangspunkt ist hierbei die
3D-Volumenmodellierung anhand geeigneter 3D-CAD-Systeme. Durch die anschliefende
Anwendung der FEM bzw. MKS kdnnen bereits am Rechner grundlegende Fragen beziiglich
der Optimierung der mechanischen Auslegung geklart werden. Im Anschluss werden die bei-
den Methoden FEM und MKS vorgestellt.

Die Methode der Mehrkorpersimulation (MKS)

Die Methode der Mehrkorpersimulation (MKS) wird fur die Abbildung des dynamischen
Verhaltens mechanischer Systeme eingesetzt, bei denen die einzelnen Komponenten des Sys-
tems grofle Bewegungen ausfiihren und deren Verformungen selbst vernachldssigbar gering
sind. Damit ist das Strukturverhalten als stark nichtlinear anzunehmen. Die Methode der
Mehrkorpersimulation basiert darauf, dass mechanische Eigenschaften wie Tragheit, Elastizi-
tat und Viskositat sowie zu Ubertragende Kréfte einzelnen diskreten Elementen zugeordnet
werden. Die Komponenten eines realen Systems werden als so genannte Starrkorper abgebil-
det, auf die an den Koppelpunkten Einzelkréfte und -momente einwirken. Die Krafte und
Momente werden durch Bindungen und Koppelelemente hervorgerufen [KUBLER 2000]. In
Abbildung 3-13 ist ein Auszug der wichtigsten Modellelemente in der Mehrkorpersimulation
zu sehen.
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Abbildung 3-13: Modellelemente in der Mehrkorpersimulation [BAuDIsCH 2003]

Im Mehrkorpermodell werden den Starrkérpern die Geometrieinformationen sowie die Masse
und die Tragheitseigenschaften der Komponenten zugewiesen, die sie reprasentieren. Die
Starrkdrper werden durch Gelenke miteinander verbunden und kdnnen sich somit gegenein-
ander bewegen. Die Gelenke werden dabei als ideal, d. h. starr und reibungsfrei, angenom-
men. Zwischen den Korpern wirken Kraftelemente, die Krafte und Momente in Abhéngigkeit
ihrer kinematischen Auspragungen einbringen. Im einfachsten Fall handelt es sich bei den
Kraftelementen um Federn und Dampfer, es lassen sich dartiber hinaus auch komplexe Kon-
taktmodelle durch Kraftmodelle beschreiben [HiIPPMANN 2004]. Tiefergehende Informationen
zur Methode der Mehrkorpersimulation finden sich in den Lehrbiichern von [SCHIEHLEN
1986], [NIKRAVESH 1988] und [HAUG 1989].

Die Finite-Elemente-Methode (FEM)

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Naherungsverfahren fir die Losung partiel-
ler Differentialgleichungssysteme. Die prinzipielle VVorgehensweise beruht darauf, die zu be-
rechnende Struktur in eine bestimmte Anzahl einfacher, endlich groRer Elemente (Finite Ele-
mente) zu zerlegen, deren Eigenschaften exakt oder naherungsweise bekannt sind [BAUDISCH
2003]. Der Anwender teilt hierzu die Struktur des zu berechnenden Systems in ein Knoten-
punktnetz ein [FINKE 1977]. In Abbildung 3-14 ist ein entsprechendes FE-Netz aufgefiihrt.
Um lokale Geometrie- und Stoffeigenschaften mdglichst gut beschreiben zu konnen, sind
geeignete Elemente zum Aufbau des FE-Netzes auszuwéhlen.

Knotenpunkte

Finite Elemente
(Schalenelemente)

Kraft

_________________________

CAD-Struktur FE-Struktur

Abbildung 3-14: Knotenpunktnetz bei der Finite-Elemente-Methode
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Die Auswahl richtet sich dabei nach dem Spannungszustand im Bauteil bzw. nach den Frei-
heitsgraden, in denen Verschiebungen oder Verdrehungen an den Knotenpunkten auftreten
bzw. Belastungen auf das Element einwirken kénnen. Einachsige Spannungszustande kénnen
mit Stabelementen abgebildet werden, wéhrend Wellenelemente zusétzlich Torsionsmomente
und Balkenelemente Belastungen in allen Freiheitsgraden aufnehmen koénnen. Fir einen
zweiachsigen Spannungszustand mit zusétzlicher Belastung senkrecht zur Elementebene wer-
den Platten- oder Schalenelemente verwendet [MILBERG 1992]. Typische Anwendungsgebiete
der FEM-Berechnung sind die Ermittlung von Bauteilverformungen unter Last sowie die Er-
mittlung von Eigenfrequenzen mit den zugehdrigen Eigenformen [BAuDISCH 2003].

3.5.3 Interdisziplindre Simulationssysteme

Der Einsatz von fachbereichslbergreifenden Simulationsmodellen in der Werkzeugmaschi-
nenentwicklung ist von immer gréRerer Bedeutung. Durch die engen Zeit- und Kostenrahmen
ist es fur die Hersteller kaum maoglich, Prototypen fiir den Maschinentest zu bauen und ein
entsprechendes Test-Team zu finanzieren. Aus diesem Grund steigt der Bedarf der Industrie
an geeigneten VVorgehensweisen, Modellierungstechniken und Softwarewerkzeugen, um Ma-
schineneigenschaften im Gesamtkontext friihzeitig am Rechner verifizieren und validieren zu
konnen. Dabei bilden unter anderem die FEM und die MKS die Grundlage fur weitergehende
Konzepte und Forschungsarbeiten, welche im Folgenden aufgeftihrt werden.

In [ALBERTZ 1995] wurde eine Methode erarbeitet, die detailliert den Ablauf des Entwick-
lungsprozesses unter dem Einsatz der FEM-Simulation fur die Entwicklung dynamikgerechter
Gestellstrukturen beschreibt. Die Arbeit von [SCHNEIDER 2000] erweitert diesen Ansatz, in-
dem er die Strukturkomponenten getrennt voneinander durch die Bewertung von verschiede-
nen Varianten optimiert. Um Lastfélle bei verschiedenen Belastungssituationen zu bestim-
men, konnen die MKS- und FEM-Modelle gekoppelt werden. Hierzu werden FE-Korper in
das Mehrkdrpermodell integriert, die dann an verschiedene Positionen bewegt werden kon-
nen. In [REINHART ET AL. 2001c] wird diese Methode benutzt, um das arbeitsraumabhéangige
Verhalten einer Frasmaschine abzubilden.

In [NEITHARDT 2004] wird eine Methodik beschrieben, wie das mechanische Verhalten von
Werkzeugmaschinen hinsichtlich ihrer Grundstruktur in der Konzeptphase sowie der Bauteil-
struktur in der Entwurfsphase arbeitsraumabhéangig simuliert und optimiert werden kann. Ba-
sis fur die Durchgangigkeit ist hierbei die Verwendung eines MKS-Systems.

Die Simulation im steuerungstechnischen Umfeld ist in der Industrie noch nicht sehr verbrei-
tet, da es in diesem Bereich noch keine derart etablierten und anerkannten Modellierungstech-
niken und Softwarewerkzeuge gibt. In zahlreichen Forschungsansédtzen werden jedoch ent-
sprechende Losungsvorschlége erarbeitet.

Eine Methode zur Optimierung der Entwicklung der Steuerungssoftware von Werkzeugma-
schinen wird in [ZAEH & POERNBACHER 2005] prasentiert. Auf der Grundlage der UML wur-
de eine Modellierungstechnik und eine VVorgehensweise entwickelt, um das steuerungstechni-
sche und physikalische Verhalten der Maschine zu modellieren. In Abbildung 3-15 ist ein
Ausschnitt der Strukturbeschreibung eines Werkzeugwechslers zu sehen.
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Abbildung 3-15: Modellierungstechnik fur die Hardware-in-the-Loop-Simulation [ZAEH &
POERNBACHER 2005]

Die einzelnen Baugruppen werden als hierarchisierbare UML-Komponenten visualisiert. Jede
Komponente besitzt Schnittstellen, so genannte Ports, anhand derer sie Informationen mit
anderen Komponenten austauschen kann.

Die Ports beschreiben, welche Daten eine Komponente braucht bzw. zur Verfugung stellt. Die
Konnektoren hingegen beschreiben den Informationsfluss.

Besonders hervorzuheben ist die strikte Trennung zwischen dem Modell fir die Steuerungs-
software und dem physikalischen Maschinenmodell. Die meisten Ansétze bieten die Mog-
lichkeit, das Maschinenverhalten durch das Hinterlegen von Zeitangaben als Transitionsbe-
dingungen zu spezifizieren. Dies birgt jedoch eine Reihe von Nachteilen. Auf diese Art und
Weise wird das Verhalten der Steuerungsfunktionen mit dem Verhalten der hydraulischen,
pneumatischen, elektromechanischen und mechanischen Komponenten vermischt. Eine Wie-
derverwendung des Modells oder von Teilen davon flr weitere Projekte ist somit schwierig,
da die einzelnen Baugruppen nicht prazise voneinander getrennt werden kénnen. Dariiber
hinaus wird durch eine Trennung von steuerungsinternem und maschinenspezifischem Ver-
halten die reale Schnittstelle an der Maschine im Modell bereits vorweggenommen. Dadurch
ist es beispielsweise moglich, bereits im Rahmen der Konzeption Symbollisten, E/A-Listen
und Sensor/Aktor-Listen zu generieren [ZAEH & POERNBACHER 2005]. Fiir die Abbildung der
Steuerungsfunktionen werden erweiterte Zustandsgraphen der UML verwendet. Die Abbil-
dung des physikalischen Maschinenverhaltens erfolgt unter anderem mit Zeitgliedern aus der
blockorientierten Modellierung und mit so genannten Look-Up-Tabellen. Darin werden Ein-
gangswerte direkt entsprechenden Ausgangswerten zugeordnet. Das Modell fur die Steue-
rungssoftware und das physikalische Maschinenmodell sind Gber definierte Schnittstellen
miteinander verbunden. Die Visualisierung der Maschinenabléufe in einem 3D-Modell basiert
auf einer Schnittstelle zum Maschinenmodell.

Das vorgestellte Modellkonzept bildet die Grundlage fir ein Hardware-in-the-Loop-System
fiir die virtuelle Inbetriebnahme von Werkzeugmaschinen. In Abbildung 3-16 ist der Aufbau
der Simulationsumgebung dargestellt.
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Abbildung 3-16: Hardware-in-the-Loop-System zur Validierung und Optimierung von Steu-

erungsprogrammen [EHRENSTRASSER ET AL. 2003]

Fur die Umsetzung wurden kommerzielle Softwarewerkzeuge eingesetzt. Die Erstellung des
Kinematikmodells sowie die Visualisierung des 3D-Modells erfolgten mit dem Produkt eM-
Workplace aus dem Hause Technomatix [TECHNOMATIX 2005]. Unter anderem lassen sich
damit serielle Kinematiken mit rotatorischen und translatorischen Achsen anwenderspezifisch
definieren. Uber eine Programmierschnittstelle konnen von externen Client-Anwendungen
Serverfunktionen des 3D-Kinematik-Simulationssystems aufgerufen werden.

Fur die Verhaltenssimulation wird das zuvor erlduterte physikalische Maschinenmodell ver-
wendet und mit Hilfe des Simulationswerkzeugs WinMOD aus dem Hause Mewes & Partner
abgebildet [MEWES UND PARTNER 2005]. Das Produkt stellt ein Quasi-Echtzeitsimulations-
system fur die Automatisierungstechnik auf Basis der Windows-Plattform dar. Durch den
Anschluss einer realen Steuerung an das virtuelle Maschinenmodell ist es somit bereits in
frihen Phasen der Entwicklung moglich, die korrekte Funktionsweise der entwickelten Steue-
rungsprogramme zu testen und in nachfolgenden Iterationsschleifen zu verfeinern. Detaillierte
Informationen uber den Aufbau und die Funktionsweise sind in [REINHART ET AL. 20028B],
[EHRENSTRASSER ET AL. 2003] sowie [ZAH ET AL. 2003] zu finden.

In der Arbeit von [ToMASZUNAS 1998] wird das steuerungstechnische Verhalten von Produk-
tionsmaschinen im Rechner mittels der Real-Time Object-Oriented Modeling-Methode
(ROOM) [SELIC ET AL. 1994] abgebildet. Das Konzept sieht vor, dass das Modell der Maschi-
ne auf einem Rechner, der ber eine E/A-Schnittstelle mit einer realen Steuerung verbunden
ist, in Echtzeit simuliert wird. Eine Erweiterung dieses Konzeptes hinsichtlich Wiederver-
wendbarkeit wird in [LINGXIANG 2003] vorgestellt. Hier wird vor allem das Ziel verfolgt,
durch eine Systematisierung des Modellierungsprozesses die simulationsgestiitzte Qualitétssi-
cherung weiter zu vereinfachen und in der Praxis zu verankern. Im Gegensatz zu
[ZAEH & POERNBACHER 2005] wird hier das physikalische Maschinenverhalten jedoch nicht
von der Beschreibung der Steuerungsfunktionen getrennt.
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3.5.4 Zusammenfassung

Moderne ECAD-Systeme bieten erste Ansétze fur eine modellgetriebene VVorgehensweise in
der Elektrokonstruktion. Die Grundlage hierfir ist eine Datenbank, welche die einzelnen
Planarten sowie die Symbolbibliothek verwaltet. Makro-Sprachen erlauben eine teilweise
Automatisierung der Tatigkeiten und bieten umfangreiche Mdglichkeiten, die Funktion der
ECAD-Systeme zu erweitern. Trotz internationaler Standards auf der Grundlage der ISO
10303-212 basieren die Datenschnittstellen weiterhin auf proprietédren Losungen bzw. so ge-
nannten Quasi-Standards einzelner Hersteller. Den in Bezug auf die modellgetriebene Ent-
wicklung fortgeschrittensten Ansatz in diesem Bereich stellt die Foderale Informations-
Architektur (FIA) des Forschungsprojektes Foderal dar. Allerdings liegt der Fokus hier aus-
schlielich auf der Elektrokonstruktion. Andere Bereiche, wie die Entwicklung der Steue-
rungssoftware, werden nicht im selben Malie modelltechnisch unterstiitzt. Hierfur prasentiert
die Arbeit von [ZAEH & POERNBACHER 2005] ein innovatives Modellierungskonzept, das fir
die Entwicklung von Maschinen- und Steuerungsfunktionen verwendet wird und als Grundla-
ge fur eine Hardware-in-the-Loop-Simulation dient. In der Mechanikkonstruktion haben sich
Modelle zur Beschreibung bzw. Optimierung von Maschineneigenschaften mittlerweile etab-
liert. Die Forschungsansatze arbeiten an Konzepten und Losungen, um deren Durchgangigkeit
in der Mechanikkonstruktion weiter zu verbessern und sie um Ldsungen aus der Regelungs-
technik sowie der Simulation des thermoelastischen Verhaltens zu erweitern.

3.6 Produktdaten-Management (PDM)

Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen entsteht eine grolie Menge auf komplexe Wei-
se miteinander in Verbindung stehender Dokumente unterschiedlicher Art [RumpPE 1996]. Die
Entwicklungsdokumente geben eine bestimmte Sicht auf die Werkzeugmaschine wieder und
bilden spezifische Maschineneigenschaften anhand abstrakter, idealisierter Beschreibungsmit-
tel ab. Bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen sind folglich unterschiedliche Doku-
menttypen erforderlich, die sich vor allem in den zu Grunde liegenden Strukturierungs- und
Darstellungskonzepten unterscheiden. Die einzelnen Fachbereiche verwenden jene Doku-
menttypen, mit denen sie den flr sie relevanten Ausschnitt der Werkzeugmaschineneigen-
schaften entwickeln und beschreiben kénnen. Durch die mechatronische Produktstruktur der
Werkzeugmaschine stehen die Dokumente jedoch nicht fur sich allein, sondern beschreiben
technische Details, die sich in mehreren Dokumenten in unterschiedlichen Sichtweisen wie-
derfinden. In Abbildung 3-17 sind einige Dokumenttypen, aufgeteilt auf die drei Bereiche
Mechanikkonstruktion, Elektrokonstruktion und Softwareentwicklung, dargestellt.
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Abbildung 3-17: Unterschiedliche Dokumenttypen in der Werkzeugmaschinenentwicklung

Das 3D-CAD-Modell der Mechanikkonstruktion ist eines der wichtigsten Dokumente in der
Werkzeugmaschinenentwicklung und beschreibt das zentrale Konzept der Maschine. Der
Konstrukteur legt direkt oder indirekt die Aufstellfliche, den Bauraum, die Anzahl und die
Lage der benétigten Achsen sowie die Bewegungsabldufe fest. Im 3D-CAD-Modell werden
die wesentliche Produktstruktur und Produktgeometrie abgebildet. VVon den hier getroffenen
Vorgaben leiten sich die Handlungsfelder der weiteren Fachbereiche ab. So ergibt sich aus der
Funktionsstruktur der Maschine die Beschaltung der Motoren bzw. der Antriebe. Je nachdem,
ob sich ein Forderband fiir den Spanetransport in beide Richtungen bewegen soll oder nicht,
andert sich dementsprechend der Schaltplan in der Elektrokonstruktion. Ebenso bestimmen
der Bauraum und die Bewegungsablaufe die Festlegung der elektrischen Betriebsmittel. Die
Anzahl und der Einbauort der Sensoren beispielsweise hangen davon ab, welche Maschinen-
zustande erfasst und Uberwacht werden sollen. Im Installationsplan werden die elektrischen
Betriebsmittel sowie die notwendige Infrastruktur, wie beispielsweise E/A-Module, in einer
Ein-Liniendarstellung abgebildet und miteinander verbunden. Anhand der Funktionsdia-
gramme beschreibt die Elektrokonstruktion die Funktionsfolgen und die steuerungstechnische
Verknupfung der elektrischen Betriebsmittel in zwei Koordinaten. In der senkrechten Achse
wird der Zustand der Aktoren, der Sensoren und der Stellglieder aufgetragen. Die waagrechte
Koordinate entspricht der Zeit des Steuerungsablaufs. Diesem Funktionsdiagramm entnimmt
die Softwareentwicklung die Informationen Uber Abl&ufe, Maschinenzustidnde und Zeitvorga-
ben zur Programmierung der Steuerungssoftware. Die Implementierung selbst erfolgt meist
durch eine Sprache der IEC 61131-3, wie beispielsweise die Anweisungsliste (AWL), oder
durch graphische Beschreibungsmittel, wie die Schrittkette (SFC) oder den Zustandsgraph.
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Die Abhéangigkeiten der Entwicklungsdokumenttypen spiegeln die enge technische Verzah-
nung der Komponenten auf Maschinenebene wider. Auf der organisatorischen Ebene setzt
dies effiziente Methoden und Softwarewerkzeuge voraus, um eine konsistente, widerspruchs-
freie und transparente Verwaltung der Entwicklungsdokumente gewahrleisten zu kdnnen. Aus
dieser Ausgangssituation heraus gewinnt das Produktdatenmanagement (PDM) zunehmend an
Bedeutung.

Mit dem Begriff PDM wird allgemein die Verwaltung, Organisation und Steuerung produkt-
definierender Daten (Produktdaten) verstanden, die im Laufe des Produktentwicklungsprozes-
ses entstehen. Das Ziel ist es, eindeutige und reproduzierbare Produktkonfigurationen zu er-
zeugen [EIGNER & STELZER 2001]. PDM-Systeme verwalten die mit den fachbereichsspezifi-
schen Softwarewerkzeugen erstellten Produktdaten und werden zur Unterstlitzung der ver-
schiedenen Prozessketten in der Produktentstehung eingesetzt. Im folgenden Abschnitt wer-
den PDM-Systeme und diesbeziiglich weitergehende Konzepte vorgestellt.

3.6.1 Produktdaten-Management-Systeme

Nach [SCHOTTNER 1999] liegt die zentrale Aufgabe von PDM-Systemen darin, die einzelnen
CAx-Informationsinseln zu verknipfen und die Produktentwicklung mit vollkommen rech-
nergesteuerten Prozessen zu realisieren, durch die Schritt fir Schritt ein virtuelles Produkt-
modell entsteht. Sie dienen als Integrationsplattform von verschiedenen, im Entwicklungspro-
zess eines Produktes eingesetzten Anwendungssystemen und ermdglichen eine konsistente
Datenhaltung [ANDERL ET AL. 2002]. PDM-Systeme stellen hierbei sicher, dass die zur Ent-
wicklung des Produktes notwendigen Informationen wahrend des gesamten Produktlebens-
zyklus am richtigen Ort, zur richtigen Zeit und in bedarfsgerechter Qualitdt und Quantitat
bereitgestellt werden [EIGNER & STELZER 2001].

In der Literatur wird haufig von EDM/PDM-Systemen gesprochen. EDM steht hierbei fir
Engineering Data Management und unterstreicht den prozessorientierten Schwerpunkt bei der
Produktdatenverwaltung, wéahrend mit PDM die Datenorientierung betont wird. Da in der
Praxis eine exakte Trennung dieser beiden Bereiche nicht sinnvoll ist, werden hdufig beide
Bezeichnungen gemeinsam zur Kennzeichnung von Produktdaten-Management-Systemen
verwendet [SCHOTTNER 1999]. Des Weiteren wird die Abkiirzung EDM vereinzelt mit Engi-
neering Document Management gleichgesetzt. Diese Systeme sind schwerpunktmaRig fur die
Verwaltung von digitalisierten Papierdokumenten konzipiert, wobei keine Zuordnung zu Pro-
duktstrukturen wie in PDM-Systemen erfolgt [EIGNER & STELZER 2001]. In dieser Arbeit wird
fir die Bezeichnung von Softwaresystemen, die Produktdaten verwalten, ausschlieBlich der
Begriff PDM-System verwendet.

In [VOoGEL 2000] werden PDM-Systeme allgemein in dokumentenorientierte und CAD-nahe
Systeme eingeteilt. Die Entwicklung von PDM-Systemen war urspriinglich aus dem Mecha-
nik- bzw. Konstruktionsbereich motiviert, um die umfangreichen Datenbestdnde an Zeich-
nungen und 3D-Modellen verwalten zu kdnnen. Dementsprechend ist hier auch die grofite
funktionale Integration zwischen dem Produktdatenmanagement und den Anwendungssyste-
men gegeben. CAD-nahe PDM-Systeme werden auch als Team-Data-Management-Systeme
(TDM-Systeme) bezeichnet.
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Architektur

Allgemein l&sst sich die Architektur von PDM-Systemen in zwei Ebenen unterteilen. Auf der
so genannten Makroebene befindet sich das Produktmodell. Es definiert die Beziehungen
zwischen Metadaten und wird deshalb auch als Metamodell des PDM-Systems bezeichnet.
Auf der Mikroebene werden die Anwendungsdaten in Form physikalischer Dateien gespei-
chert. Das Metamodell bildet die zu beschreibenden Daten auf die Anwendungsdaten ab und
verweist auf die physikalischen Dateien, welche die jeweiligen Dokumente représentieren.
Als Metadaten werden unter anderem der Ersteller eines Dokuments, das Erstellungsdatum,
der Freigabestatus sowie der Pfad zur physikalischen Datei gespeichert [ANDERL ET AL.
2002], [KRASTEL 2002], [KLEINER 2003].

Funktionsuberblick

Die zentralen Aufgabenbereiche von PDM-Systemen sind in [SVENSSON 2003], [AHLE 2000]
und [KRASTEL 2002] aufgefiihrt. Insgesamt lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

e Dokumentenmanagement

e Struktur- und Konfigurationsmanagement

e Datenmanagement (Metadatenmanagement)

e Varianten- und Versionsmanagement

e Projekt-, Workflow- und Prozessmanagement

e Datenbankmanagement (Datensicherung, Datenschutz)
¢ Visualisierungsmanagement

e Schnittstellenmanagement

Das Dokumentenmanagement ist eine der grundlegenden Funktionen eines PDM-Systems. Es
ordnet die verschiedenen Entwicklungsdokumente in die Produktstruktur ein. Die Dokumente
selbst werden dabei als Container betrachtet, welche die eigentlichen Daten und Informatio-
nen kapseln [BLUDAU & WELP 2005]. Das Dokument ist gewissermalen eine Black-Box, de-
ren Inhalt extern anhand von Metadaten beschrieben wird. Fir die Verwaltung von CAD-
Dokumenten sind weitergehende Funktionen verflgbar, die beispielsweise das Auslesen der
Produktstruktur in Datensétze erlauben, die in ihrer Représentation am Rechner als Baugrup-
pen und Bauteile visualisiert werden. Eine bedeutende Rolle im Dokumenten- sowie im
Struktur- und Konfigurationsmanagement spielt das Nummernsystem. Nach [DIN 6580 1985]
dient eine Nummer zur eindeutigen ldentifikation eines Objekts, beispielsweise durch eine
Sach- und Artikelnummer flr Einzelteile oder Baugruppen. Dartiber hinaus werden Num-
mernsysteme auch zum Aufbau einer funktions- und ortsbezogenen Kennzeichnungssystema-
tik verwendet [DIN 6779 1992]. Sie erlauben eine eindeutige Bezeichnung von Baugruppen
und Bauteilen nach Aufgabe, Funktion, Art und Einsatzort festzulegen. Ein Kennzeichen ist
hierbei eine eindeutige Nummer, die in einen oder mehrere Kennzeichnungsblécke unterglie-
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dert ist. Ein Kennzeichnungsblock ist eine gegliederte Zusammenfassung zusammengehdriger
Informationen. In Abbildung 3-18 ist der Aufbau eines Kennzeichnungsblocks zu sehen.

Gliederungsstufen 1 2

| | |
Abschnitte | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 |
| | |
| | |

Funktionseinheit Leitfunktion

Datenstellen | == Schutztir

Steuerung

Vorzeichen fiur funktionale Zuordnung J
Gruppierung zu Funktionseinheiten

Funktionale Einheit

Abbildung 3-18: Kennzeichnungsblock ,,Funktionale Zuordnung*“ nach [DIN 6779 1992]

Der Kennzeichnungsblock Funktionale Zuordnung dient zur Kennzeichnung von funktionalen
Zusammenhangen zwischen Anlagen und technischen Einrichtungen (z. B. elektrische Be-
triebsmittel) und wird mit dem Vorzeichen “= =* dargestellt. Mit dem Vorzeichen “++* wird
eine ortsbezogene und mit “--* eine produktbezogene Kennzeichnung formuliert. Eine voll-
standige Ubersicht ist in [DIN 6779 1992] enthalten. Gliederungsstufen ordnen die in den Ab-
schnitten aufgefuhrten Funktionseinheiten und Funktionen bestimmten Systemen, Subsyste-
men oder technischen Einrichtungen zu.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil eines PDM-Systems ist das Konfigurationsmanage-
ment. Eine Konfiguration beschreibt dabei den Status eines Produkts zu einem beliebigen
Zeitpunkt. In [DIN ISO 10007 2004] wird das Konfigurationsmanagement als eine Manage-
mentdisziplin beschrieben, die Uber die gesamte Lebensdauer eines Produktes angewandt
wird, um die Transparenz und die Uberwachung seiner funktionellen und physischen Merk-
male sicherzustellen. Das Konfigurationsmanagementmodul implementiert hierzu Funktio-
nen, welche die zu einer Produktkonfiguration gehdrenden Informationen zusammenfassen
und verwalten. Dies setzt ein effizientes Datenmanagement der einzelnen Dokumente und der
sie charakterisierenden Metadaten voraus. Letztere werden unter anderem fir das Ande-
rungsmanagement eingesetzt, das dafiir sorgt, dass Anderungen identisch am Produkt und den
dazugehorigen Dokumenten durchgefiihrt werden. Die Vorgehensweise bei der Anderung von
Dokumenten bzw. Objekten ist in den verschiedenen PDM-Systemen ahnlich. Der Begriff
Anderung ist hier stets im Sinne von Versionierung zu verstehen [EIGNER & STELZER 2001].
Das Varianten- und Versionsmanagement dient dazu, gednderte bzw. éltere Versionen eines
Dokuments oder Objekts im PDM-System zu speichern und verfugbar zu halten. Die Freiga-
be- und Ein- und Auscheckmechanismen werden von einem Workflowmanagementsystem
unterstutzt. Ein Workflow beschreibt einen Geschaftsprozess, der aus einzelnen Aktivitaten
besteht. Diesen sind verschiedene ausfiilhrende Ressourcen (Personen, Rollen), zu benutzende
Ressourcen (Dokumente) und Tatigkeiten zugeordnet. Das Workflowmanagementsystem
steuert den Ablauf von Workflow-Prozessen, indem es den einzelnen Ressourcen die vordefi-
nierten Aktivitaten zur Bearbeitung vorlegt. Die Speicherung der Geschéftsprozesse im PDM-
System fiihrt somit zu einer 1SO 9000-gerechten Dokumentation der Einfiihrungs- und Ande-
rungsvorgange [AHLE 2000].

52



Stand der Technik in der Werkzeugmaschinenentwicklung

Von besonderer Bedeutung fir das PDM-System ist dessen Fahigkeit, Daten mit zahlreichen
fachspezifischen Softwarewerkzeugen auszutauschen. Die Voraussetzung dafir ist eine Viel-
zahl von Schnittstellen, die im Rahmen eines geeigneten Integrationskonzepts implementiert
werden missen.

Integrationskonzepte

Das PDM-System bildet das zentrale Informationssystem in einem Unternehmen. Aus diesem
Grund kann dessen Einfihrung und Anwendung nicht singuldr betrachtet werden, sondern
muss fest in der IT-Strategie und den Entwicklungsabldufen des Unternehmens verankert
sein. Insbesondere die Anbindung fachbereichsspezifischer Softwarewerkzeuge an das PDM-
System spielt in diesem Zusammenhang eine wesentliche Rolle. In [EIGNER & STELZER 2001]
sind die drei wesentlichen Formen der Anbindung von PDM- an Anwendungssysteme aufge-
fihrt. Abbildung 3-19 zeigt deren prinzipielle Funktionsweise.
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Abbildung 3-19: Formen des Zugriffs auf externe Softwarewerkzeuge [EIGNER & STELZER
2001]

Die einfachste Form der Anbindung stellt das Launching dar. Der Anwender nutzt das PDM-
System dabei, um das Dokument zu finden, es auszuchecken und in das dazugehdrige Soft-
warewerkzeug zu laden. Der Datenaustausch erfolgt dabei durch den Im- und Export von Do-
kumenten. Das PDM-System muss hierzu tber geeignete Konverter bzw. Schnittstellen ver-
fligen, um die verschiedenen Datenformate der Dokumente verarbeiten zu kénnen.

Bei der Kopplung wird die API der Softwarewerkzeuge verwendet, um Zugriff auf die inter-
nen Informationen der jeweiligen Daten zu erlangen. Im PDM-System ist es dadurch maoglich,
die Daten auszuwerten und z. B. die Produktstruktur aus den CAD-Modellen aufzubauen.
Kopplungen erlauben auch die Rickspeicherung (Check-In) in das PDM-System.

Die Integration ist die héchste Form der Verbindung zweier Systeme. Der Unterschied zur
Kopplung liegt hierbei in der bidirektionalen Kommunikation zwischen dem PDM-System
und einem fachspezifischen Softwarewerkzeug. So ist es beispielsweise moglich, dass der
Anwender Funktionen des PDM-Systems in der Benutzeroberflache des CAD-Systems aufru-
fen kann, etwa den Produktstruktur-Browser [EIGNER & STELZER 2001]. Die hierflir notwen-
dige technische Infrastruktur basiert auf der API der eingesetzten Softwarewerkzeuge bzw.
auf kommunikationsorientierter Middleware wie beispielsweise CORBA. Diese direkte Form
der Anbindung findet sich vorwiegend im CAD-Bereich.
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Zur Integration der Daten aus den kaufmannischen und logistischem Prozessketten (bei-
spielsweise Kosten, Lagerbestand oder Hersteller) bieten die PDM-Systeme Schnittstellen zu
Enterprise-Resource-Planning-Systemen (ERP-Systemen). Andererseits dringen genau diese
Anbieter betriebswirtschaftlicher Standardsoftware zunehmend in den Bereich der Produktda-
tenverwaltung mit entsprechenden PDM-Funktionen vor. Die datentechnische Integration mit
dem jeweiligen ERP-System ist bei diesen Systemen direkt gegeben, da das PDM-System als
ein Modul des ERP-Systems betrachtet wird [KRASTEL 2002]

In den Arbeiten von [KLEINER 2003] und [GERHARD 2000] wird zu den drei vorgestellten An-
bindungsformen noch das Konzept der Foderation autonomer Produktmodelle bzw. PDM-
Systeme hinzugefugt. Die produktbeschreibenden Daten werden von den einzelnen Soft-
warewerkzeugen angelegt und liegen somit verteilt und lokal in den jeweiligen Fachbereichen
vor. Die Verwaltung der Daten erfolgt anhand der unterschiedlichen Produktmodelle der ver-
schiedenen Softwarewerkzeuge. Allgemein kann von einer foderierten Integration gesprochen
werden, wenn einzelne lokale IT-Systeme innerhalb einer Gbergeordneten Instanz zugreifbar
gemacht werden, aber dennoch eigenstandig und autonom sind. Der Datenaustausch erfolgt
durch Import- und Exportschemata, wobei die Kooperation zwischen den verschiedenen
Softwarewerkzeugen durch einen Fdderationsdienst realisiert wird [GERHARD 2000]. Dieser
Ansatz basiert auf den Konzepten foderierter Datenbanken und dem daraus entstandenen fo-
derativen Produktdatenmanagement [MONTAU 1996].

Neben der datentechnischen Integration verfugen PDM-Systeme noch uber aufgaben- und
datenflussorientierte Prozess- und Projektmanagementkomponenten. Diese so genannten
Workflowmanagement-Systeme integrieren die einzelnen Entwicklungsablaufe auf der pro-
zesstechnischen Ebene und erlauben die Planung und Steuerung der einzelnen Softwarewerk-
zeuge im Prozess- und Arbeitsablauf [KLEINER 2003].

Erweiterte Anwendungsbereiche und Konzepte

Durch die zunehmende Globalisierung und Dynamisierung der Geschaftsbereiche steigen die
Anforderungen an PDM-Systeme. Insbesondere die interkulturelle Zusammenarbeit Gber Un-
ternehmens- und L&ndergrenzen hinweg sowie die geforderte Zugriffsmoglichkeit auf verteil-
te Produktdaten in verschiedenen PDM-Systemen fiihren dazu, dass bestehende Konzepte
durch neue Technologien und Standards erweitert werden missen.

In [GRABOWSKI ET AL. 2003] werden die speziellen Probleme der interkulturellen Zusammen-
arbeit aufgefiihrt. Neben sprachlichen Barrieren und unterschiedlichen Ausbildungsstandards
werden vor allem voneinander abweichende Vorgehensweisen bei der Problemlésung, Un-
wissenheit Uber die lokale Gesetzgebung, unterschiedliche Firmenstandards und Regelungen
sowie divergierende Begriffsbezeichnungen angefihrt. Internationale Kooperationen zeichnen
sich durch eine besondere Dynamik in den Geschaftsprozessen aus, die von den PDM-
Systemen nicht erfasst werden kénnen, zumal deren Einsatz ein gewisses MaR an Datenquali-
tat (Konsistenz und Vollstandigkeit) voraussetzt. Dies kann auf Grund des unterschiedlichen
Entwicklungswissens der Mitarbeiter und der voneinander abweichenden Geschéftsprozesse
nicht gewdhrleistet werden. Darlber hinaus erschweren heterogene IT-Infrastrukturen den
effizienten und bedarfsgerechten Austausch von Daten und Informationen. Die Produktdaten
werden hdufig verteilt in den PDM-Systemen der an der Kooperation beteiligten Unterneh-
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men gespeichert. Damit das Datenmanagement nachvollziehbar und beherrschbar bleibt, mis-
sen Losungen fir den Produktdatenaustausch zwischen den verschiedenen PDM-Systemen
sowie ein einheitlicher Zugriffsmechanismus erarbeitet werden.

Der Datenaustausch auf der Grundlage eines einheitlichen Produktmodells wird in
[FELDVOSS 2003] vorgestellt. Bei der Entwicklung des GroRraumflugzeuges A380 von Airbus
Industries wurden verteilt auf die verschiedenen Standorte mehrere PDM- und TDM-Systeme
eingesetzt, welche die Daten unterschiedlicher CAD-Systeme verwalten. Einmal im Monat
wurden die einzelnen PDM- und TDM-Systeme ,,manuell” synchronisiert und die Daten auf
einen gemeinsamen Stand gebracht. Fir die automatisierte Synchronisierung aller Airbus-
Partner wurde ein gemeinsames Datenmodell auf der Grundlage der 1SO 10303-AP214 erar-
beitet, das die Produktstruktur, entsprechende Metadaten sowie die Daten zur Visualisierung
und flr das Konfigurationsmanagement beschreibt. Somit war es moglich, die einzelnen Ent-
wicklungsdaten taglich abzugleichen und die Entwicklungsablaufe effizienter zu gestalten.

Nach [GRABOWSKI ET AL. 2003] reicht der Datenaustausch Uber standardisierte Formate allein
nicht aus, da internationale Normen wie die 1SO 10303 die Semantik bestimmter Datenele-
mente nicht prézise vorschreiben. Durch unternehmensspezifische Regeln oder Vereinbarun-
gen (wie beispielsweise Attributwerte flir Nummernsysteme zu belegen sind) oder durch die
Definition zusétzlicher unternehmensspezifischer Attribute kann die Interpretation der Daten
variieren [KRAUSE ET AL. 2003]. In [EHRLER ET AL. 1999] wird die Problematik analysiert und
Methoden und Werkzeuge zur Lésung werden vorgeschlagen. Diese sind jedoch mit einem
groBen Aufwand verbunden und somit nur fiir langfristige Kooperationen zwischen den Ge-
schaftspartnern sinnvoll.

Fur die Handhabung verteilter Produktdaten wird in [NOWACKI & VON LUKAS 2003] und
[KRAUSE ET AL. 2003] der Einsatz foderierter PDM-Systeme fiir den Aufbau eines virtuellen
PDM-Systems vorgeschlagen. Dieses speichert selbst keine Daten, sondern verteilt die Daten-
anfragen an die einzelnen PDM- bzw. CAx-Systeme und fugt die partiellen Suchergebnisse
zu einem einheitlichen Suchergebnis zusammen. Voraussetzung hierflr ist die Abbildung der
einzelnen, voneinander abweichenden Datenmodelle der PDM-Systeme in einem gemeinsa-
men, uniformierten bzw. foderierten Modell. Ebenso missen die verschiedenen Schnittstellen
fir den Datenzugriff vereinheitlicht werden. Die Grundlagen fir die Losung dieser Probleme
wurden in dem Projekt PDTnet [PDTNET 2005] erarbeitet. Hier wurde als wesentliches Er-
gebnis eine einheitliche PDM-Schnittstelle entwickelt, die auf einem neutralen Datenmodell
nach STEP AP 214 fiir PDM-Produktdaten basiert. Ein Web-Client erlaubt den parallelen
Zugriff auf mehrere PDM-Systeme sowie eine einheitliche Sicht auf die Daten. Ein ver-
gleichbares Konzept wird in [KRAUSE ET AL. 2003] vorgestellt. Im Rahmen des Verbundpro-
jektes PDM-Collaborator wird ein Lésungsansatz préasentiert, der die Kommunikation koope-
rierender Unternehmen auf der Basis einer verteilten, heterogenen PDM-Umgebung ermdg-
licht. Prinzipiell wird hier zwischen einer produktdatengetriebenen, einer projektdatengetrie-
benen und einer regelbasierten Fdderation unterschieden. Die Einteilung erfolgt danach, wo
und wie die Regeln zur Verteilung der Anfragen auf die verschiedenen PDM-Systeme erfasst
werden. Bei der produktdatengetriebenen Foderation muss die Information, die in den Pro-
duktdaten der einzelnen Systeme vorhanden ist, ausgewertet werden, um feststellen zu kon-
nen, ob zu einem bestimmten Objekt der Produktstruktur in anderen PDM-Systemen weitere
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Informationen vorhanden sind. Diese Objekte bilden somit die Schnittstelle zwischen den
einzelnen Teil-Produktstrukturen und liegen redundant in den verschiedenen PDM-Systemen
vor. Die Beziehungen zwischen diesen Teil-Produktstrukturen werden durch Elemente des
Datenmodells STEP AP 214 formuliert, da das PDM-Collaborator-Datenmodell (siehe
Abbildung 3-20 a) eine Untermenge davon ist. Mit dem Element Alias_Identification kénnen
Referenzen auf die verteilten Teil-Produktstrukturen formuliert werden. Es erlaubt die Identi-
fikation von Datenobjekten in verschiedenen Kontexten, beispielsweise in einem anderen Un-
ternehmen. Abbildung 3-20 b zeigt die Informationen, die bei der FOderation mit diesem E-
lement notwendig sind.

Client-spezifisches

Client
Datenmodell
Alias
" i |tem —
Cllenlt-stpzzmsches D: __ Identification _
nterface ; ; .
Baugruppe B Alias_|ID:
Adaptor ﬁ Assy B
t Organization
PDM-Collaborator Connection N el
Datenmodell [ —— _ B
Federation  <—» ;ederatlon Al :
Engine G pesieny Document 1as_ :
Y (CAD) — Identification | :
i - D: B1023 Alias_ID: i
Connection Connection : Doc B1 :
Interface Interface R H
Mapping Mapping Mapping :
Engtine — Repository — En%ine :
Connection Connection /—E—?QJOH\
Interface Interface \Ew
Connector Connector / Organization System
Engine eIz Unternehmenesss PDM-System
B Y
Systemspezifisches Systemspezifisches
Interface Interface Organization System
PDM-System- PDM-System- Unternehmenesss pDM-System
Engine Engine C z
Systemspezifisches Systemspezifisches \_//
Datenmodell Datenmodell
a) PDM-Collaborator-Datenmodell b) Fir die Foderation notwendige Daten

Abbildung 3-20: Produktdatengetriebene Fdderation mit dem PDM-Collaborator-
Datenmodell [KRAUSE ET AL. 2003]

Fur die eindeutige Identifikation der Daten in einer verteilten PDM-Umgebung sind Informa-
tionen

e zur ldentifikation des gesuchten Datenobjekts im anderen System,

e zum Unternehmen, in dem weitere Produktdaten verwaltende PDM-System verwendet
werden,

e und zum PDM-System selbst

erforderlich. In den Produktdaten werden normalerweise keine Informationen hinterlegt, die
beschreiben, in welchen PDM-Systemen weitere Produktdaten zu finden sind. Diese missen
zusatzlich zu den Produktstrukturen in einem Federation Repository gespeichert werden. Vor
allem fur die unternehmensiibergreifende Kooperation erweist sich der foderative Ansatz als
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vorteilhaft. Die einzelnen CAx-Systeme bleiben autonom und kdnnen fachbereichsspezifisch
angepasst werden [GERHARD 2000].

Die Anwendung von PDM-Systemen darf jedoch nicht nur auf konstruktionsnahe Prozesse
beschrénkt bleiben. Gerade durch die Bedeutung der Mechatronik und die zunehmende Kom-
plexitat der Software im Produktentwicklungsprozess sind neue bzw. erweiterte Datenverwal-
tungskonzepte erforderlich [ANDERL ET AL. 2002]. Die Herausforderung liegt darin, die Soft-
ware in ein einheitliches Konzept zur Produktdatenverwaltung einzubetten und somit als zent-
ralen Bestandteil der Produktstruktur zu betrachten. In den Arbeiten von
[SVENSSON & CrRNKOVIC 2002] und [SIELAFF 2003] werden Losungskonzepte vorgestellt, wie
die Softwareentwicklung in die Mechanikentwicklung eingebunden werden kann. Beiden
Konzepten liegt die lIdee zu Grunde, PDM-Systeme mit Software-Configuration-
Management-Systemen (SCM) zu verknupfen. Ein Vergleich der Funktionalitat dieser beiden
Systeme ist in [DAHLKVIST 2001] zu finden. SCM-Systeme werden flr die Verwaltung von
Source-Code eingesetzt und stellen unter anderem Funktionen fir die Versionierung, das Re-
lease-Management und das verteilte Arbeiten verschiedener Entwicklergruppen zur Verfu-
gung. Das zentrale Element zur Integration von PDM- und SCM-Systemen stellt in
[SVENSSON & CRNKOVIC 2002] die Systemstruktur dar, die vom PDM-System verwaltet wird.
Die einzelnen Parts und Assemblies (siehe Anhang 11.3.3) lassen sich einfach darauf abbil-
den. Vom SCM-System werden darlber hinaus die Source-Code-Klassen, ausfiihrbare Pro-
gramme sowie der Status des Lebenszyklus dieser Elemente referenziert. Die Klassen kénnen
im PDM-System wie Parts behandelt und auf dieselbe Art und Weise gespeichert werden. Der
Status im Lebenszyklus wird anhand von Metadaten als Attribut eingefugt. Die ausfiihrbaren
Programme werden auf einem Fileserver gespeichert und vom PDM-System referenziert.
Dieses Konzept wurde in [SIELAFF 2003] an einem konkreten, objektorientierten PDM-
System umgesetzt. Hierzu wurde das Datenmodell des PDM-Systems um die Strukturen der
zu verwaltenden Programmiersprache erweitert und die zentralen Sprachelemente auf die
PDM-Elemente abgebildet. Ein Programm entspricht demnach einem Assembly, eine Klasse
einem Part und die Abhangigkeiten zwischen den Klassen werden durch die Produktstruktu-
ren abgebildet. Dadurch, dass einzelne Elemente der Programmiersprachen auf einzelne
PDM-Elemente abgebildet werden, ist eine sehr feingranulare Verwaltung von Source-Code
mdglich. Das Abbilden von Softwarearchitekturen oder die Darstellung von Softwareverhal-
ten anhand spezifischer Modellierungstechniken ist jedoch nur indirekt gegeben.

Eine Weiterentwicklung im PDM-Bereich wurde im Rahmen des vom BMBF geftrderten
Forschungsprojekts Innovative Technologien und Systeme flr die integrierte virtuelle Pro-
duktentwicklung (iViP) durchgefiihrt. Ziel des Projektes war es, eine durchgangige Entwick-
lungsplattform fur alle Phasen der Produktentstehung zu erarbeiten [KRAUSE ET AL. 1998]. Ein
Schwerpunkt lag im Management aller anfallenden Produktdaten und der Integration fachspe-
zifischer Softwarewerkzeuge. In Abbildung 3-21 ist das wesentliche Konzept dargestellt. Das
Management der Produktdaten wird von PDM-Basisdiensten ibernommen. Diese gliedern
sich in zwei Bereiche. Im PDM-Kern sind die grundlegenden Funktionen eines PDM-Systems
implementiert. Mit den Definitionswerkzeugen kann das PDM-System an betriebliche Rand-
bedingungen angepasst werden [EHRLER ET AL. 1999].
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Abbildung 3-21: Grundkonzeption der iViP-Integration [EHRLER ET AL. 1999]
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Das Konzept der iViP-Plattform geht von einer sehr engen Integration der Kooperationspart-
ner sowie deren IT-Infrastruktur aus. Flexible Kooperationen aus einzelnen KMUs stehen
nicht im Fokus [GERHARD 2000]. In den folgenden vier Abschnitten werden nun die Schnitt-
stellen vorgestellt, die beim Einsatz eines PDM-Systems von Bedeutung sind.

3.6.2 STEP-PDM-Schema

Fur den Austausch von CAD-Daten zwischen verschiedenen CAD-Systemen wird von den
Unternehmen h&ufig das neutrale STEP-Format eingesetzt. Vor allem die Automobilindustrie
verwendet STEP, um komplexe Baugruppenstrukturen in verschiedenen Softwarewerkzeugen
zu verarbeiten. Der Austausch der Daten zwischen unterschiedlichen PDM-Systemen Uber
Unternehmensgrenzen hinweg ist problematischer, da die Datenmodelle der PDM-Systeme an
die Anforderungen der jeweiligen Unternehmen angepasst sind und somit semantische Unter-
schiede aufweisen kénnen. Der Bedarf, administrative PDM-Daten weiterzugeben, steigt je-
doch, da durch die internationalen Geschéftsbeziehungen der Unternehmen die Wertschop-
fungskette groRer und komplexer wird. Daten, die von den diversen PDM-Systemen eingele-
sen und interpretiert werden konnen, erleichtern die Steuerung der weltweiten Geschéftspro-
zesse. Um eine Standardisierung in diesem Bereich zu forcieren, wurde die Entwicklung des
STEP-PDM-Schemas vorangetrieben. Dieses ist ein Referenz-Informationsmodell flr den
Austausch einer allgemeinen bzw. zentralen Untermenge von Daten, die innerhalb von PDM-
Systemen verwaltet wird [GERHARD 2000]. Das Ziel ist es, die Interoperabilitit zwischen ver-
schiedenen STEP-Applikationsprotokollen zu verbessern und zu harmonisieren [KINDRICK ET
AL. 2000]. PDM-relevante Daten wie Materialdaten, Produktstrukturen oder Klassifizierungen
sind fachbereichstbergreifend und werden dadurch in mehreren Anwendungsprotokollen be-
schrieben. Beim Datenaustausch kann dies zu Fehlern und Inkonsistenzen fuhren. Das STEP-
PDM-Schema stellt daher eine Untermenge der Anwendungsprotokolle 214, 212, 203 und
232 dar (siehe Abbildung 3-22).
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Abbildung 3-22: Umfang des STEP-PDM-Schemas

Das STEP-PDM-Schema legt als Modell die wesentlichen Entitaten und Attribute fest, die fur
den PDM-Datenaustausch benotigt werden. Dies sind insbesondere Eigenschaften, Strukturen
und Beziehungen von Objekten sowie deren Identifikation, VVersionierung und Klassifikation.
Dariiber hinaus werden Informationen zur Konfiguration und zur Effektivitat von Strukturen
sowie zur Authentisierung und Organisation von Personen, Gruppen, Rollen, Projekten usw.
festgelegt. Der Datenaustausch basiert auf der in der 1SO 10303-21 (siehe Anhang 11.3.3)
definierten Syntax.

3.6.3 OMG PDM-Enablers

Die PDM-Enablers-Spezifikation [OMG 2000] der Object Management Group (OMG) legt
einen Standard fiur die Funktionalitdten von PDM-Systemen fest. Das Ziel ist es, verschiede-
nen Anwendungssystemen den Zugriff auf Funktionen eines PDM-Systems zu ermdglichen
sowie den Aufbau und die Implementierung verteilter PDM-Systeme auf Basis der Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) zu unterstitzen [KRASTEL 2002]. PDM-
Enabler bieten demnach einen standardisierten Zugang zu den Diensten von PDM-Systemen
fir die verschiedenen CAx-Anwendungen in einem Unternehmen. Sie definieren hierzu ein
Modell von PDM-Schnittstellen in der programmiersprachenunabhéngigen Interface Definiti-
on Language (IDL), welche auf kommerziell erhdltliche PDM-Systeme abgebildet werden
kdnnen.

e Die Schnittstellendefinitionen stellen unter anderem folgende Dienste bereit:

e Check-In- und Check-Out-Mechanismen sowie Sperrfunktionen fiir Produktdokumen-
te wie CAD-Modelle und Anforderungsspezifikationen,

e Persistenz und Archivierung von Produktstrukturen bzw. einzelner Bauteile und deren
Beziehungen sowie

e Versionierung von Produktstrukturen und Anderungsmanagement.
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Bauteile bzw. Baugruppen werden im PDM-Enabler-Ansatz durch ihre Struktur, durch Attri-
bute, wie z. B. IDs oder Bezeichnungen, und durch zugeordnete Dokumente beschrieben. lhre
innere Struktur wird nicht verwaltet und bleibt anderen Standards wie STEP oder XML vor-
behalten [GERHARD 2000].

Die PDM-Enablers-Spezifikation ist modular aufgebaut und umfasst insgesamt zwolf Teil-
modelle, die als Enabler bezeichnet werden. Das Gesamtmodell wird dabei in drei Basismo-
dule und neun Domainmodule unterteilt, die von den Basismodulen durch Vererbung abgelei-
tet werden. In Abbildung 3-23 ist der prinzipielle Aufbau der PDM-Enablers-Spezifikation zu
sehen.

PdmResponsibility

PdmFoundation
PdmFramework
( )
PdmBaseline _ - = PdmProductStructure PdmViews
———— - ’m\ - Ve -
-~ PRd ] ~ N - ~So
- ~
PdmDocumentManagement .7 : Sso PdmEffectivity PdmSTEP
k -~ - ! S~ ~
\ e - : NS
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PdmChangeManagement PdmManufacturing-  PdmConfiguration-
Implementation Management

g

Abbildung 3-23: Module der PDM-Enabler [OMG 2000]

Jedes Modul wird in einem eigenen UML-Paket mit entsprechenden Klassendiagrammen be-
schrieben. Das Basismodul PdmResponsibility definiert eine minimale Schnittstelle, die von
den Enablern zur Referenzierung von Rollen und Organisationen als Besitzer, Ansprechpart-
ner oder weiteren Verantwortlichkeiten verwendet wird. Die Klassen im PdmFoundation-
Modul spezifizieren elementare Verhaltensbeschreibungen, die von zahlreichen PDM-
Enablern bendtigt werden. Dabei wurden verschiedene Typen von Verhaltensbeschreibungen
identifiziert und in eigenen Klassen abgebildet. Die Klasse Manageable spielt hierbei eine
zentrale Rolle. Sie spezifiziert eine minimale Verhaltensbeschreibung, die ein PDM-Objekt
der Instanzebene aufweisen muss, um mit Hilfe der PDM-Enabler manipuliert zu werden. Im
Modul PdmFramework werden PDM-spezifische Frameworkobjekte und Relationsklassen
spezifiziert. Hier wird auch das Master-Revision-Iteration-Konzept zur Verwaltung von Tei-
len (Items) und Dokumenten beschrieben [GERHARD 2000]. Die ItemMaster-Klasse be-
schreibt Objekte, die unabhingig von Revisionen oder moglichen Anderungen vom PDM-
System verwaltet werden. Sie enthélt Attribute, die sich tber den gesamten Lebenszyklus des
Elements nicht andern, z. B. Identifikatoren oder Betriebsmittelkennzahlen. Die Klasse Item-
Revision kapselt hingegen Attribute, die sich beispielsweise bei Freigabe- oder Anderungs-
prozessen &ndern. Jedes der ItemRevision-Objekte ist mit einem einzelnen, korrespondieren-
den ItemMaster verknlpft. Iterationen werden in der Itemlteration-Klasse reprasentiert. Itera-
tionen entstehen bei jedem schreibenden Zugriff auf ein Objekt und dienen dazu, den Lebens-
zyklus eines Elements zu dokumentieren. Die Domainmodule sind direkt von den Basismodu-
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len abgeleitet und verwenden deren Funktionalitat zur Implementierung spezifischer Dienste.
Eine genaue Beschreibung der einzelnen Module ist in [OMG 2000] zu finden.

Der Fokus der PDM-Enablers-Spezifikation liegt in der Interoperabilitit zwischen mehreren,
parallel laufenden Applikationen. Im Gegensatz zum STEP-PDM-Schema wird der Datenaus-
tausch Uber Dateien nicht abgedeckt. Des Weiteren werden durch die IDL-Schnittstellen Ope-
rationen auf den PDM-Objekten definiert. Sie bilden somit eine funktionale Sicht auf die Pro-
duktdaten ab. Das STEP-PDM-Schema hingegen legt ausschlielich das Datenmodell der
PDM-Objekte und deren Beziehungen fest. Die Applikationsprotokolle der 1SO 10303 und
das PDM-Enabler Konzept sind jedoch noch nicht durchgangig aufeinander abgestimmt. So
deckt keines der existierenden Applikationsprotokolle die PDM-Enablers-Spezifikation in der
erforderlichen Breite ab. Da diese wiederum viel Spielraum bei der Implementierung zulas-
sen, kann es zu semantischen Inkonsistenzen zwischen den Systemen kommen. Die
ISO 10303-22 bietet mit dem Standard Data Access Interface (SDAI) ebenfalls die Mdglich-
keit, online auf Produktdaten zugreifen zu konnen. Allerdings wird diese Schnittstelle von den
PDM-Anbietern derzeit nicht unterstiitzt [GERHARD 2000].

3.6.4 MechaSTEP

Das Projekt STEP Datenmodelle zur Simulation mechatronischer Systeme (MechaSTEP)
wurde 1997 von der Automobilindustrie initiiert. Sein Ziel war es, ein fachbereichsubergrei-
fendes Datenmodell auf der Grundlage der 1ISO 10303 zu entwickeln, um Simulations- und
Berechnungsdaten aus den Bereichen Mechanik, Elektrotechnik, Hydraulik und Regelungs-
technik abzubilden. Die Kernanforderungen bei der Konzeption von MechaSTEP waren die
prazise Definition interdisziplindrer Schnittstellen in den Modellbeschreibungen sowie die
Darstellung der fachbereichstuibergreifenden Verzahnung mechatronischer Komponenten. Me-
chaSTEP definiert in diesem Zusammenhang ein Sichtenkonzept, das es erlaubt, die einzelnen
Arbeitsschwerpunkte der Fachbereiche zu beschreiben und disziplinbezogen darzustellen.
Wesentlich ist, dass MechaSTEP eine vollstandig parametrisierbare Abbildung der Modellbe-
schreibungen unterschiedlicher Fachbereiche unterstutzt. VVerhaltensbeschreibungen von me-
chatronischen Komponenten werden in MechaSTEP durch mathematische Gleichungen fach-
bereichslibergreifend abgebildet.

Um das Datenmodell von MechaSTEP als Metamodell fiir ein PDM-System nutzen zu kon-
nen, sind einige Erweiterungen notwendig. Unter anderem weist MechaSTEP Defizite in der
Verwaltung von Konfigurationen auf. Des Weiteren besteht keine Mdglichkeit der Versionie-
rung von Modellelementen sowie der Experiment- und Ergebnisverwaltung [KRASTEL 2002].

3.6.5 Product Data Markup Language (PDML)

Die Product Data Markup Language (PDML) ist eine XML-Sprache, die eine Sprachdefiniti-
on zum Austausch organisatorischer und strukturbezogener Produktdaten zwischen verschie-
denen PDM-Systemen ermoglicht. Sie wurde 1999 unter der Federfihrung des US Depart-
ment of Defense (DoD) im Rahmen des Projekts Product Data Interoperability (PDI) entwi-
ckelt. In der PDML werden sieben so genannte Application Transaction Sets (ATS) definiert.
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Das sind spezifische DTDs (siehe Anhang 11.3.1), welche die Datenstrukturen dedizierter
Softwarewerkzeuge beschreiben. Des Weiteren umfasst die PDML ein Integrationsschema in
EXPRESS und Transformationsregeln, um die ATS auf das Integrationsschema abbilden zu
konnen. Das Integrationsschema ist ebenfalls eine DTD und basiert auf den Integrated Re-
sources der 1SO 10303. Die PDML stellt ein Standard-Vokabular zur Verfiigung, um PDM-
Daten uber das Internet austauschen zu kénnen. Prinzipiell ist dies auch mit einer STEP-Datei
nach I1SO 10303-21 mdglich. Der Vorteil der PDML liegt in der einfacheren Verarbeitung der
XML-Strukturen durch freie Standardsoftwarewerkzeuge, einer einfacheren Lesbarkeit und
der Moglichkeit, Informationen Uber das zu Grunde liegende Schema in der Datei selbst zu
hinterlegen. Der Nachteil der PDML liegt in dem fest vorgegebenen Schema [GERHARD
2000].

3.6.6 Product Life Cycle Management (PLM)

Die in den Unternehmen eingesetzten Integrationslésungen kommen vorwiegend aus den Be-
reichen PDM, Enterprise Resource Planning (ERP), Supply Chain Management (SCM) und
Customer Relationship Management (CRM). Die Grenzen zwischen diesen Systemen sind
nicht immer eindeutig zu ziehen. Es wird versucht, alle Bereiche von der Konstruktion und
Produktion Uber den Vertrieb bis zur Instandhaltung und der AuRerbetriebnahme unter dem
Begriff Product Lifecycle Management (PLM) zusammenzufiihren. In [ARNOLD ET AL. 2005]
wird PLM als ein integrierendes Konzept zur 1T-gestltzten Organisation aller Informationen
uber Produkte und deren Entstehungsprozesse tber den gesamten Produktlebenszyklus hin-
weg verstanden. Das Ziel ist es, Informationen immer aktuell an den relevanten Stellen im
Unternehmen zur Verfligung stellen zu kdnnen.

PLM ist ein Gesamtkonzept, das in die Wertschopfungskette der Unternehmen integriert wer-
den muss. Es integriert einzelne Systeme wie PDM und ERP zu einer Gesamtldsung fir das
Informationsmanagement. Charakteristisch ist eine produktzentrierte Sicht auf alle produktbe-
schreibenden Daten und Informationen unter Beriicksichtigung der informationsverarbeiten-
den Prozesse Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg. In Abbildung 3-24 ist dieser Sachver-
halt graphisch dargestellt.
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In den Unternehmen werden hdufig zwei Kernprozesse herausgestellt, die sich in bestimmten
Bereichen (iberschneiden. Das PLM fokussiert dabei die Produkte mit ihren Entstehungspro-
zessen, wéhrend das ERP den Bereich der Produktion adressiert. Die Schnittstelle zwischen
diesen beiden Kernprozessen wird dem PLM zugerechnet [ARNOLD ET AL. 2005].

3.6.7 Zusammenfassung

Die im Entwicklungsprozess anfallenden Dokumente werden vor allem in der Automobil-
und Luftfahrtindustrie mit PDM-Systemen verwaltet. Insbesondere im Zuge des Product Life-
cycle Managements stellt das PDM-System den zentralen Datenspeicher dar. Die Anbindung
unterschiedlicher Softwarewerkzeuge aus den verschiedenen Fachbereichen ist daher ein be-
deutender Erfolgs- und Effizienzfaktor, um die Abstimmungsprozesse verteilter Produktent-
wicklungsprozesse zu optimieren. Historisch bedingt bieten PDM-Systeme zahlreiche Funkti-
onen, um die Entwicklungsdaten der Mechanikkonstruktion durchgangig zu verwalten. So
kdnnen einzelne Baugruppen und Bauteile in einer Produktstruktur zusammengefasst und mit
den entsprechenden CAD-Modellen referenziert werden. Dartiber hinaus werden zunehmend
auch Daten aus der Elektrokonstruktion integriert, um beispielsweise die Planung umfangrei-
cher Kabelbdume aus der Automobil- und Luftfahrtindustrie in die Entwicklungsablaufe ein-
zubinden. Integrationsldsungen fiir den Bereich der Softwareentwicklung haben sich jedoch
noch nicht in der erforderlichen Breite durchsetzen kdnnen. Fir den Austausch von PDM-
Daten sind keine proprietdren Formate vorhanden, so dass hier die entsprechenden Applikati-
onsprotokolle der ISO 10303 eingesetzt werden. Da diese jedoch sehr komplex sind, stellen
nur wenige PDM-Systeme entsprechende Schnittstellen zur Verfiigung, wodurch deren Be-
deutung in der Praxis sehr gering ist.
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3.7 Ableitung des Handlungsbedarfs

In den in Abschnitt 3.4 aufgefuhrten Arbeiten ist die Funktion der zentrale Begriff der Mo-
dellbildung. Die Funktion wird als das integrative Element fur den interdisziplinaren Ab-
stimmungsprozess definiert und stellt die Schnittstelle der fach- und disziplinspezifischen
Aufgabenfelder dar. Zahlreiche Arbeiten nehmen diesen Umstand als Grundlage, um Vorge-
hensweisen und Modellierungstechniken zur Beschreibung mechatronischer Prinziplésungen
oder zur Entwicklung von Steuerungssoftware zu erarbeiten. Von der Anforderungs- bis zur
Konzeptphase sowie in der Detaillierung und Konstruktion kdnnen durchgéngig Modelle zur
Beschreibung und Abbildung von Maschineneigenschaften sowie zur Maschinenkonfigurati-
on und -simulation eingesetzt werden. Insbesondere nutzen die vorgestellten Arbeiten formale
bzw. semiformale Beschreibungsmittel, um die erarbeiteten Modellierungstechniken und
-sprachen dokumentieren zu kdnnen. Dadurch ist eine prézise und korrekte Interpretation der
Modelle maglich.

Neben geeigneten Softwarewerkzeugen, welche die Modelle erstellen kdnnen, sind entspre-
chende Integrationslésungen notwendig, welche die fachspezifischen Modelle ineinander (-
berfihren kdnnen. Auf diese Weise wird die Weiterverarbeitung einzelner Modellbeschrei-
bungen in anderen Fachbereichen ermdglicht. In Abschnitt 3.6 wurden verschiedene Konzep-
te und Losungsansétze fir die Integration von Produktdaten und Modellbeschreibungen auf-
gefiihrt. Sie basieren zum Grof3teil auf kommerziell erhaltlichen PDM-Systemen verschiede-
ner Hersteller und bauen auf dem internationalen Standard 1SO 10303 auf. Auf Grund der in
Kapitel 3 herausgearbeiteten Schwachstellen eignen sich diese Ansatze nur bedingt, um eine
durchgéngige modellgetriebene Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu etablieren. Insbe-
sondere eine fachbereichslibergreifende semantische Konsistenz in Bezug auf die eingesetzten
Modellbeschreibungen ist mit den aktuellen Integrationslésungen nur in Teilbereichen mog-
lich. Im Rahmen dieser Arbeit sollen deshalb Methoden und Werkzeuge erarbeitet werden,
die den Aufbau und den Einsatz einer Entwicklungsplattform fur die modellgetriebene Ent-
wicklung von Werkzeugmaschinen ermdglichen. Im Wesentlichen ergeben sich folgende
Handlungsfelder:

e Definition einer Vorgehensweise und eines Systems zur formalisierten Beschreibung
der in den einzelnen Fachbereichen eingesetzten Modellierungssprachen (Domain
Specific Languages)

e Erarbeiten eines Konzepts und eines Systems zur Transformation der fachspezifischen
Modellbeschreibungen in jeweils andere Formate

e Konzeption und Implementierung eines Repositories zur zentralen Datenhaltung

e Zusammenfihren der erarbeiteten Losungskonzepte flr die Datenintegration in einen
Konzeptvorschlag fir den Aufbau einer Entwicklungsumgebung zur modellgetriebe-
nen Entwicklung von Werkzeugmaschinen

Ausgehend von diesen Handlungsfeldern wird in den folgenden Kapiteln das Konzept einer
integrierten Entwicklungsplattform als Grundlage fir die modellgetriebene Entwicklung von
Werkzeugmaschinen vorgestellt.
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4 Die virtuelle Werkzeugmaschine

4.1 Ubersicht

Zu Beginn dieses Kapitels wird der in dieser Arbeit entwickelte Begriff der virtuellen Werk-
zeugmaschine definiert und als Plattform fiir die modellgetriebene Entwicklung von Werk-
zeugmaschinen vorgestellt. Im Anschluss daran werden die Anforderungen an die Datenin-
tegrations-Komponente der virtuellen Werkzeugmaschine formuliert, bevor eine formale Her-
leitung ihrer Funktionsweise und ihres Aufbaus erfolgt. AbschlieRend wird das Konzept der
vorgeschlagenen Integrationslésung zusammenfassend dargestellt.

4.2 EinfUhrung

Bisher existiert keine allgemein glltige Definition des Begriffs ,,virtuelle Werkzeugmaschi-
ne*. Entsprechend des fachlichen Hintergrunds der einzelnen Verfasser werden unterschiedli-
che Aspekte und Sichtweisen hervorgehoben. In [GROBMANN 2002] wurden die bislang dazu
veroffentlichten Aussagen kritisch behandelt, jedoch selbst wiederum nur der Versuch einer
Definition unternommen. Im Folgenden ist die am iwb erarbeitete Definition ausgefihrt. Die-
se grindet auf den langjahrigen Forschungsaktivitaten beztglich der verschiedenen Aspekte
bei der Entwicklung von Werkzeugmaschinen. Hervorzuheben sind im Wesentlichen die
Schwerpunkte der Modellbildung und Simulation des Bewegungs- und Strukturverhaltens,
der Umsetzung von Maschinenabldaufen [ZAH ET AL. 2003], der Modellierung von Steuerungs-
software sowie des methodischen Vorgehens im Rahmen der Entwicklung
[REINHART ET AL. 1998], [REINHART ET AL. 1999].

Definition 4-1: Virtuelle Werkzeugmaschine [ENGLBERGER ET AL. 2003]:

Unter der virtuellen Werkzeugmaschine wird ein Informationsmanagement-
system zur ganzheitlichen Entwicklung von Werkzeugmaschinen verstanden.
Die virtuelle Werkzeugmaschine hat die Aufgabe, eine durchgangige Modellie-
rung, Berechnung, Simulation und Visualisierung der Baugruppen, deren Funk-
tionsweise und des Verhaltens der realen Gesamtmaschine zu erméglichen.

Der Aufbau besteht aus einem zentralen Datenmodell und den damit verknupf-
ten Modellierungs-, Berechnungs-, Simulations- und Visualisierungswerkzeu-
gen. Auf Basis des zentralen Datenmodells erfolgt das koordinierte Zusammen-
spiel der in diesem Aufbau enthaltenen Rechnerwerkzeuge. Dieses koordinierte
Zusammenwirken erweitert das Systemverhalten der virtuellen Werkzeugma-
schine gegendiber der isolierten Anwendung der einzelnen Werkzeuge.

Im Sinne der Definition ist die virtuelle Werkzeugmaschine eine rechnergestiitzte Entwick-
lungsumgebung, welche die Arbeiten und Ergebnisse der an der Entwicklung einer Werk-
zeugmaschine beteiligten Fachbereiche systematisch in einem gemeinsamen Kontext integ-
riert (siehe Abbildung 4-1). Ziel ist der durchgangige Einsatz von der ersten Produktidee bis
zur fertigen Maschine. Die virtuelle Werkzeugmaschine unterstitzt die Produktentwicklung in
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den Phasen der Konzeption, des Entwurfs und der Ausarbeitung und geht ber eine reine Si-
mulationsanwendung hinaus. Die fur mehrere Fachbereiche relevanten Informationen, die in
den Entwicklungsphasen von den einzelnen Fachbereichen generiert bzw. benétigt werden,
werden automatisiert in das gemeinsame Modell integriert bzw. dort abgerufen.

Antriebe S
Steuerung Elektrik

Abbildung 4-1:  Die virtuelle Werkzeugmaschine als integrierter Entwicklungsarbeitsplatz
(IENGLBERGER ET AL. 2003])

Als relevante Informationen werden diejenigen Informationen betrachtet, die der Abstimmung
und Freigabe der Entwicklungsarbeiten zwischen den Fachbereichen dienen. Die Interaktion
des Anwenders mit der virtuellen Werkzeugmaschine und damit die Datengenerierung sowie
der Datenabruf erfolgen Uber die fachspezifischen Rechnerwerkzeuge (siehe Abbildung 4-1).
Damit konnen die Fachbereiche jeweils mit ihrer gewohnten Arbeitsumgebung interagieren.
Das bisherige Entwicklungsvorgehen innerhalb des Fachbereichs kann somit beibehalten
werden, die Modellierung wird aber durch die konsistente und systematische Datenhaltung
der Gesamtmaschine wesentlich beschleunigt.

4.3 Aufbau und Anwendung der virtuellen Werkzeugmaschine

Die virtuelle Werkzeugmaschine ist eine Client-Server-Anwendung und besteht insgesamt
aus drei logischen Ebenen. Auf der Anwenderebene befinden sich die spezifischen Software-
werkzeuge der einzelnen Fachbereiche (siehe Abbildung 4-2). Diese sind expliziter Teil der
integrierten Entwicklungsumgebung und bilden die Clients, mit denen die verschiedenen Ei-
genschaften der realen Werkzeugmaschine beschrieben werden. Jedes Softwarewerkzeug
stellt eine eigene Sicht auf die Maschine dar und steuert somit einen Ausschnitt zum virtuel-
len Abbild der realen Werkzeugmaschine bei. Die Kopplung der verschiedenen Clients erfolgt
mittels so genannter XML-Adapter. Diese haben die Aufgabe, die unterschiedlichen
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Schnittstellen in eine einheitliche Form zu Ubersetzen, so dass die importierten Daten im zent-
ralen Datenmodell verarbeitet werden konnen. Dieses befindet sich in der Datenebene der
virtuellen Werkzeugmaschine. Der Datenaustausch erfolgt auf der Grundlage von XML-
Dokumenten, die von den jeweiligen Clients bzw. von den XML-Adaptern erzeugt und in das
zentrale Datenmodell importiert werden. Die XML-Notation ist innerhalb der virtuellen
Werkzeugmaschine formal definiert und legt die inneren Strukturen der einzelnen Dokumente
offen (White-Box-Sicht).
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Abbildung 4-2:  Aufbau der virtuellen Werkzeugmaschine

Die XML-Adapter sind auf der Geschéftslogikebene als so genannte Systemdienste ausge-
flhrt. Systemdienste sind zentrale Funktionen, die der Anwenderebene zur Verfligung gestellt
werden. Dazu gehéren auch Funktionen fiir das Projektmanagement, fir die Versionsverwal-
tung sowie fir den Ein- und Auscheck-Mechanismus von Dokumenten. Eine Workflow-
Engine erlaubt es, unternehmensspezifische Standardablaufe zu definieren und mit den Daten
der virtuellen Werkzeugmaschine zu verbinden. Ziel ist ein automatisierter Informationsfluss
zur vereinfachten Weitergabe, zur Bearbeitung und zum Abschluss von Arbeitsabldufen in-
nerhalb strategischer, funktionaler oder administrativer Geschaftsprozesse. Die Systemdienste
werden von einem Applikationsserver verwaltet. Dieser bietet ein geeignetes Framework fir
deren Implementierung und ermdglicht den Anwendern zusammen mit einem Web-Server
den unternehmensweiten Zugriff auf die Informationen der Datenebene.

Die Anwendung der virtuellen Werkzeugmaschine ist dhnlich der eines PDM-Systems. Der
Anwender erstellt mit einem fachbereichsspezifischen Softwarewerkzeug ein Entwicklungs-
dokument, das in die virtuelle Werkzeugmaschine geladen bzw. eingecheckt wird. Der hierzu
notwendige Ablauf ist in Abbildung 4-3 skizziert. Das Einlesen der Entwicklungsdokumente
erfolgt anhand der XML-Adapter durch einen geeigneten Parser. Dies setzt voraus, dass sich
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die Dokumente durch entsprechende Grammatiken beschreiben lassen, wie zum Beispiel Do-
kumente in XML-Notation oder nach der internationalen Norm 1SO 10303-21 (STEP). Fur
die interne Weiterverarbeitung der Daten werden die Dokumente in ein neutrales Zwischen-
format, die Virtual Machine Tool Language (VMTL), transformiert. Dies geschieht automa-
tisch ohne Eingaben von Seiten des Anwenders. Die Sprachelemente der VMTL sind im zent-
ralen Datenmodell definiert. Der Einsatz eines neutralen Zwischenformats bietet den Vorteil,
dass die Abhangigkeiten der Daten tber Dokumentgrenzen hinweg einfacher und somit effi-
zienter Uberpruft werden kdnnen, da die Datenstrukturen der einzelnen Dokumente bereits
aufeinander abgestimmt sind.
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Abbildung 4-3:  Funktionsweise der virtuellen Werkzeugmaschine

Die Abhéngigkeiten zwischen den Daten sind in einem zentralen Datenmodell abgebildet.
Dieses so genannte Machine Tool Metamodell (MTM) wird von einem geeigneten Subsystem
(Metadaten-Management-System) verwaltet. Die Prifung auf Vollstandigkeit und Wider-
spruchsfreiheit der Daten kann dadurch erfolgen, dass das Metamodell mit den Daten in den
Dokumenten abgeglichen wird. Treten Abhangigkeiten in den Dokumenten auf, die im Me-
tamodell nicht hinterlegt sind, so ist die Konsistenzprufung fehlgeschlagen. Des Weiteren
stellt das MTM die Grundlage dar, um aus einzelnen Fragmenten verschiedener Entwick-
lungsdokumente ein neues Dokument generieren zu kénnen. Welche Fragmente aus fachli-
cher Sicht sinnvoll zu einem neuen Dokument zusammengestellt werden kénnen, wird vom
Metadaten-Management-System anhand der im Metamodell enthaltenen Abh&ngigkeitsbezie-
hungen festgelegt. Dokumente aus einzelnen Fragmenten anderer Dokumente zusammenzu-
stellen ist somit ein wesentlicher Aspekt der Datenintegration innerhalb der virtuellen Werk-
zeugmaschine. Das Metamodell sorgt hierbei fir die semantische Integration der Daten, wah-
rend die XML-Adapter diese Aufgabe durch die Transformation in die VMTL auf syntakti-
scher Ebene umsetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept vorgeschlagen und evaluiert, das die Funktions-
weise der virtuellen Werkzeugmaschine auf der Daten- bzw. Geschéftslogikebene festlegt und
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die Problematik der Datenintegration behandelt (siehe Abbildung 4-2, mit Strichlinien ge-
kennzeichnete Bereiche). Die Grundlage hierfir stellt das in der Definition nach
[ENGLBERGER ET AL. 2003] aufgefiihrte zentrale Datenmodell dar. Es ermdglicht den Zusam-
menschluss einzelner Softwarewerkzeuge zu einem Informationsverbund und die Definition
von Randbedingungen und Einschrankungen beziglich der im Datenmodell hinterlegten Ent-
wicklungsdaten. Die Verwaltung des zentralen Datenmodells Gbernimmt das bereits erwahnte
Metadaten-Management-System, das in den folgenden Abschnitten vorgestellt wird.

4.4 Anforderungen an das Metadaten-Management-System

Fur den Aufbau eines Informationsverbundes im Rahmen der virtuellen Werkzeugmaschine
sind zwei wesentliche Aspekte von Bedeutung. Zum einen muss das Problem der unterschied-
lichen Begriffswelten der einzelnen Fachbereiche bericksichtigt werden. Dies ist notwendig,
da nur durch eine Uber alle Fachbereiche abgestimmte Semantik die Konsistenz der Daten
gewadhrleistet und ein einheitlicher Zugriff auf diese ermdglicht wird. Zum anderen bedarf es
eines darauf aufbauenden technischen Konzepts, das die Integration der Entwicklungsdaten
ermoglicht und die einzelnen Softwarewerkzeuge miteinander verknipft. Dies schlielt eine
Losung der Schnittstellenproblematik mit ein, wodurch Daten und Dokumente mit verschie-
denen Formaten gelesen und geschrieben werden kénnen. Obwohl die genannten Aspekte eng
miteinander verbunden sind, ist zundchst eine gesonderte Betrachtung sinnvoll, um ein diffe-
renziertes Problemverstandnis herbeizufihren.

Die Problematik unterschiedlicher Begriffswelten in den diversen Fachbereichen l&sst sich
anhand des semiotischen Dreiecks [OGDEN & RICHARDS 1923] entsprechend Abbildung 4-4
aufzeigen. Dieses illustriert die Interaktion zwischen Worten bzw. Symbolen, Begriffen und

realen Dingen in der Welt.
Vol AN
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Abbildung 4-4:  Das semiotische Dreieck [OGDEN RICHARDS 1923]

Nach [LyonNs 1995] ist die Verbindung zwischen einem Wort und einem realen Gegenstand
willkurlich durch die Vorstellung der kommunizierenden Personen gegeben. Der Begriff er-
halt erst durch das Erfahrungswissen der Kommunikationspartner eine konkrete Bedeutung
[BUHLER 1965]. Dieser Sachverhalt trifft ebenso auf die Kommunikationsprozesse bei der
Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu. Das Erfahrungswissen der Mitarbeiter wird mal3-
geblich durch ihre Ausbildung bestimmt. Diese entwickeln dementsprechend verschiedene
Denkstrukturen und Herangehensweisen an bestimmte Probleme. Bei der Kommunikation
zwischen den Mitarbeitern verschiedener Fachbereiche im Rahmen der Abstimmung der
Entwicklung kommt es deshalb h&ufig zu Missverstandnissen. Der Begriff der Komponente
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besitzt beispielsweise fur die Mechanikkonstruktion und die Softwareentwicklung unter-
schiedliche Bedeutung. Der Konstrukteur assoziiert mit diesem Begriff vorwiegend geometri-
sche Eigenschaften, die sich in der Formgebung, in der Gestaltung von Arbeitsraumen oder
auch bei der Festlegung von Bewegungsabldaufen manifestieren. Die Softwareentwicklung
hingegen bezeichnet damit ein "Stlck" Software, das Uber festgelegte Schnittstellen und ein
definiertes Verhalten auf Umwelteinflisse reagiert. In Bezug auf das semiotische Dreieck
besitzen die beiden Fachbereiche entsprechend ihres Erfahrungswissens unterschiedliche
Sichten auf dieselben Dinge. Fir den Konstrukteur ist die Komponente Werkzeugwechsel-
Einrichtung ein mechanischer Funktionstréger, der in einem CAD-Modell beschrieben wird
und eine definierte Kinematik zum Wechsel der Werkzeuge besitzt. Der Softwareentwickler
hingegen fokussiert in seinen Betrachtungen den Softwareanteil der Komponente, welche die
vom Konstrukteur vorgesehenen Bewegungsabldufe automatisiert. Die eingesetzten Soft-
warewerkzeuge tragen diesem Umstand Rechnung, indem sie sich an der Begriffswelt, den
Normen sowie den Modellierungssprachen und Vorgehensweisen der jeweiligen Anwender
orientieren. Dieser Umstand stellt einen zentralen Handlungsbedarf bei der datentechnischen
Integration der verschiedenen Fachbereiche dar. Das Metadaten-Management-System als
Kernkomponente der Integrationslosung der virtuellen Werkzeugmaschine (siehe Abbildung
4-2) muss geeignete Konzepte bieten, um die unterschiedlichen Sichten, Begrifflichkeiten und
Modellierungssprachen der Fachbereiche zu integrieren.

Die darauf aufbauende Aufgabe der virtuellen Werkzeugmaschine liegt darin, die Daten der
einzelnen Fachbereiche zusammenzufiihren. Dies umfasst nicht nur den durchgéngigen Da-
tenaustausch zwischen den verschiedenen Softwarewerkzeugen, sondern daruber hinaus die
semantische Integration dieser Daten. Damit ist die Fahigkeit gemeint, die einzelnen Entwick-
lungsdaten in einen fachlichen Zusammenhang zu setzen und ihre Bedeutung fir die Spezifi-
kation der Maschineneigenschaften zu erfassen. Das Metadaten-Management-System ist da-
durch in der Lage, Widerspriiche und Inkonsistenzen in den Modellbeschreibungen fachbe-
reichsubergreifend festzustellen. VVoraussetzung hierfur ist eine formale, rechnerinterpretier-
bare Darstellung der Entwicklungsdokumente in einem zentralen Datenmodell. Eine derartige
Beschreibung muss es folglich ermdglichen, die in den Entwicklungsdokumenten enthaltenen
Daten in konkrete Modellierungselemente bzw. Strukturierungsmittel einzuordnen. Das Sys-
tem muss in die Lage versetzt werden, zu "verstehen”, was in dem Dokument beschrieben
wird und welche fachlichen Abhangigkeiten zu weiteren Dokumenten bestehen.

Fur den Im- und Export der Dokumente ist weiterhin ein geeignetes Schnittstellenkonzept zu
entwerfen, um die Softwarewerkzeuge mit geringem Aufwand in die virtuelle Werkzeugma-
schine integrieren zu kdnnen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass das erarbeitete Konzept auch
fur &ltere Softwaresysteme des Unternehmens funktionieren soll. Wie in Abbildung 4-2 dar-
gestellt, wird der virtuellen Werkzeugmaschine (ber Systemdienste eine PDM-
Basisfunktionalitat zur Verfligung gestellt. Das Metadaten-Management-System muss ent-
sprechende Operationen verfligbar machen, auf die diese Systemdienste zugreifen kénnen, um
die PDM-Funktionen zu implementieren.

Neben den technischen Anforderungen sind auch wirtschaftliche Aspekte zu beriicksichtigen,
welche die gesamte virtuelle Werkzeugmaschine und das Metadaten-Management-System im
Besonderen betreffen. Da die Einflihrung einer Integrationslésung in einem Unternehmen
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immer mit besonderen Risiken verbunden ist, ist eine schrittweise Umsetzung der entwickel-
ten Konzepte eine wesentliche VVoraussetzung. Schwierigkeiten in den Geschéaftsprozessen der
Entwicklung, bedingt durch die Einfuhrung des Systems, fuihren zu erheblichen Zusatzkosten,
die sich die mittelstdndische Werkzeugmaschinenindustrie nicht erlauben kann.

4.5 Formale Herleitung des Funktionsprinzips des Metadaten-
Management-Systems

Um ein grundlegendes Verstandnis Uber die Funktionsweise der virtuellen Werkzeugmaschi-
ne und das Metadaten-Management-System im Besonderen vermitteln zu kénnen, werden in
diesem Abschnitt grundlegende formale Konzepte eingefiihrt, welche die Wechselwirkungen
zwischen den Komponenten des Metadaten-Management-Systems beschreiben.

Die wesentlichen Erlauterungen und Definitionen sind den Arbeiten von Yannis Tzitzikas
entnommen. In [TzITZIKAS ET AL. 2001], [TzITZIKAS 2002] und [TzITZIKAS ET AL. 2005] wird
das formale Konzept eines Mediatormodells zum Aufbau eines komplexen Informationsnetz-
werkes beschrieben. Als Beispiel eines solchen Netzwerkes wird das World-Wide-Web ange-
fihrt, in dem auf verschiedenen Rechnern und Datenbanken verteilt Informationen gespei-
chert sind, die vom Anwender abgerufen werden konnen. Das Finden der gewinschten In-
formationen ist dabei sehr zeitaufwendig, da die Stichwortsuche in einer derart groRen Infor-
mationsmenge zu unprazise ist. Strukturierte und gepflegte Worterbucher (Ontologien) er-
leichtern die Informationssuche und liefern bessere Suchergebnisse, da hier die Informationen
bereits vorsortiert sind. Allerdings kdnnen diese Worterbticher unterschiedlich strukturiert
sein und Informationen unter verschiedenen Begriffen ablegen bzw. indizieren. Der Anwen-
der muss sich demnach mit den unterschiedlichen Strukturen und Begrifflichkeiten der ein-
zelnen Worterblicher auseinandersetzen, um die richtigen Informationen finden zu kdnnen.
Als Losung fur diese Problematik wird ein Mediatormodell entwickelt und hergeleitet. Dieses
Modell ermdglicht es, die Suche nach Begriffen in den einzelnen Worterblichern zu verein-
heitlichen und die gewiinschten Informationen zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Mediatormodell aus [TzITzIKAS ET AL. 2001] als Grundla-
ge des Metadaten-Management-Systems verwendet und an die Belange der virtuellen Werk-
zeugmaschine als integrierten Entwicklungsarbeitsplatz angepasst. Der Schwerpunkt liegt in
der Integration der verschiedenen Softwarewerkzeuge der einzelnen Fachbereiche. Die Auf-
gabe besteht im Wesentlichen darin, ein gemeinsames Worterbuch fur die Werkzeugmaschi-
nenentwicklung aus Sicht der Datenintegration aufzubauen. Das Worterbuch setzt sich aus
den Begriffen der Modellierungstechniken zusammen, die in den jeweiligen Fachbereichen
eingesetzt werden. Die Anpassungen des Mediatormodells aus [TzITzIKAS ET AL. 2001]
betreffen vor allem den Aufbau des Worterbuchs und die Suchfunktionen zum Auffinden be-
stimmter Datensatze.

Im Folgenden werden zun&chst die zu integrierenden Softwarewerkzeuge formal als abstrakte
Datenqguellen eingefuhrt und erldutert. Diese sind im Wesentlichen als Datenbasen zu betrach-
ten, die Daten unter bestimmten Begriffen abspeichern und dem Anwender eine einfache
Sprache fur das Finden ausgewahlter Daten (Datenanfragen) zur Verfugung stellen. Im An-
schluss daran wird das grundlegende Konzept des Mediators nach [TzITzIKAS ET AL. 2001]
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eingefiihrt und dessen Funktion als Integrator verschiedener Datenquellen erléutert. Abschlie-
Rend wird das Mediatormodell des Metadaten-Management-Systems vorgestellt, das sich von
diesen beiden Konzepten ableitet.

4.5.1 Softwarewerkzeuge als abstrakte Datenquellen

Zur prazisen, unmissverstandlichen Beschreibung technischer Details werden Normen und
Richtlinien eingesetzt. Dadurch wird flr einen bestimmten Bereich bzw. Arbeitsschwerpunkt
eine Sprachregelung vorgeschrieben, die eine vereinheitlichte Begriffswelt (\Vokabular) und
Symbolik umfasst. So sind beispielsweise in der Norm IEC 61131-3 die SPS-
Programmiersprachen definiert. Neben allgemeinen Begriffsbestimmungen werden die Befeh-
le, Funktionen und Symbole der einzelnen Sprachen genau festgelegt. In der VDI-Richtlinie
VDI 3260 geschieht dies fir die Funktionsdiagramme, welche Zustdnde und Zustandsénde-
rungen von Produktionsmaschinen graphisch darstellen, und in DIN ISO 1219 werden die
Schaltzeichen und deren Semantik fur die Entwicklung pneumatischer und hydraulischer Sys-
teme definiert. Konsequenterweise folgen die eingesetzten Softwarewerkzeuge der in der
Norm getroffenen Sprachregelung, indem sie die dort definierten Begriffe und Symbole fir
die Bezeichnung von Menipunkten und Programmfunktionen verwenden und somit das
Erstellen und Suchen von Daten dem Erfahrungskontext des Anwenders anpassen. Software-
werkzeuge kdnnen folglich abstrakt als Datenquellen betrachtet werden. Im Folgenden wird
daher eine formale Definition von Datenquellen eingefiihrt, die als Basis zur Beschreibung
des Funktionsprinzips des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Metadaten-
Management-Systems dient.

Nach [TzITzIKAS ET AL. 2001] und den zuvor aufgefuhrten Sachverhalten lassen sich Daten-
quellen aus einer Ontologie und einer Datenbasis (siehe Abbildung 4-5) aufbauen.

Ontologie (O)

Datenquellen werden charakterisiert...

© durch eine Ontologie, die eine Sprachregelung zur
Bezeichnung von Entitaten der realen Welt
und deren Beziehungen zueinander festlegt.

I
Interpretation (l)

Datenbasis
(data)

Abbildung 4-5:  Softwarewerkzeuge als Datenquelle in der virtuellen Werkzeugmaschine

@ durch eine Datenbasis, welche die Speicherung
der Entitaten in einer bestimmten Struktur erlaubt.

Die Ontologie entspricht dabei dem verwendeten VVokabular des Anwendungsbereichs einer
Datenquelle in Form einer endlichen Menge von Termen (Terminologie) und einer darauf
aufbauend definierten Zuordnungs- und Aquivalenzrelation. Die in der Terminologie enthal-
tenen Begriffe sind einer Norm oder Richtlinie entnommen und bezeichnen Entitaten aus dem
Arbeitsumfeld des Anwenders oder eines Fachbereichs. Die Terminologie bildet also im We-
sentlichen das notwendige, fachspezifische Vokabular zur Beschreibung der Daten ab. Die
Zuordnungsrelation setzt die einzelnen Begriffe der Terminologie entsprechend ihres fachli-

72



Die virtuelle Werkzeugmaschine

chen Kontextes zueinander in Beziehung (siehe auch Abschnitt 2.2.2). Sie beschreibt eine
partielle Ordnung dieser Begriffe und impliziert damit eine Klassifizierung bzw. Hierarchisie-
rung derselben. Haben zwei unterschiedliche Begriffe aus der Terminologie dieselbe Bedeu-
tung, so wird dies durch eine Aquivalenzrelation zwischen diesen beiden Begriffen gekenn-
zeichnet. Die Daten der Datenquelle werden in der Datenbasis nach einer dort festgelegten
Struktur und unter den in der Ontologie definierten Begriffen gespeichert. Die folgenden De-
finitionen geben die Erlauterungen formal wider:

Definition 4-2: Ontologie ([TzITzIKAS ET AL. 2001]):

Die Ontologie einer Datenquelle ist ein Tupel der Form O =(T,<,~) wobei

e T die Terminologie,

e < die Zuordnungsrelation mit << T xT und
e ~ die Aquivalenzrelation mit ~c T xT bezeichnet.

Die Ontologie ist eine Menge von Termen, die durch eine definierte Relation einander zuge-
ordnet werden. Der Begriff der Ontologie ist grundlegend fiir die Definition der Datenquelle.

Definition 4-3: Datenquelle ([TzITzIKAS ET AL. 2001]):

Eine Datenquelle ist ein Tupel der Form Dq = (O, data, 1) wobei
e die Ontologie,
e (data die Menge der Daten und
e | die surjektive Interpretationsfunktion mit 1:T — 2% bezeichnet.

Die Elemente der Menge data sind die in der Datenbasis gespeicherten Daten. Die Interpreta-
tionsfunktion I hingegen bildet einzelne Begriffe t aus der Terminologie T auf eine Teilmenge
der Datenbasis ab. Dies bedeutet, dass der Zugriff auf die in der Menge data enthaltenen Da-
ten anhand der in T definierten Begriffe erfolgt. Da I surjektiv ist, ist jedes Datum aus data
mindestens einem Begriff t aus der Terminologie T zugeordnet.

Fur einen Zugriff auf ausgewéhlte Inhalte einer Datenquelle sind weiterhin Abfragemecha-
nismen notwendig. Eine hierflir geeignete Anfrage kann entsprechend Definition 4-4 formu-
liert werden.

Definition 4-4: Datenanfrage ([TzITzIKAS ET AL. 2002]):

Sei T die Terminologie einer Datenquelle und t ein Element teT derselben, so gilt: Eine
Datenanfrage q ist eine rekursive, mittels logischer Operatoren (und, oder, nicht, usw.) verket-
tete Menge von Termen mit folgendem Aufbau:

q:=tlgaqlgvalga-qgl(a)|e
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Eine Suchanfrage nach bestimmten Daten einer Datenquelle kann demnach ein Begriff aus
der jeweiligen Terminologie oder eine Kombination aus diesen Begriffen sein. Aus Griinden
der Vollstandigkeit bezeichnet das Element ¢ die "leere™ Datenanfrage.

Zur Verdeutlichung der beschriebenen Sachverhalte ist in Abbildung 4-6 ein 3D-CAD-
Softwarewerkzeug als abstrakte Datenquelle dargestellt. Die Zuordnungsrelation < ist dabei
mit einer durchgezogenen, die Interpretationsfunktion I mit einer gestrichelten Linie gekenn-
zeichnet. Die Abbildung zeigt ein einfaches 3D-CAD-Modell, in welchem ein Ausschnitt ei-
ner Werkzeugmaschine zu sehen ist. Im Modell sind die Werkzeugwechsel-Einrichtung als
»Assembly* sowie der Maschinenstéander und der Endschalter fiir die X-Achse als ,,Part” ent-
halten. Der Endschalter wird als eine fur die Softwareentwicklung relevante Komponente
kategorisiert. Die Terminologie bezogen auf das aufgefuhrte Beispiel besteht aus den Elemen-
ten

T = {3D-CAD-Modell, Assembly, Part, Software_relevante_Komponenten}
und die Datenbasis aus den CAD-Modell-Elementen
data = {Werkzeugwechsel-Einrichtung, Maschinenstander, Endschalter Achse X}.

Fur den Begriff Assembly als Parameter der Interpretationsfunktion I gilt beispielsweise
I(Assembly) = {Werkzeugwechsel-Einrichtung}.

3D-CAD-Modell

P

Assembly Part Software_relevante_ Komponenten

’ 4 N s
7 / \ -

/ / \ rd

/ / \ I

¥ ¥ | V3
» Werkzeugwechsel- »Maschinen- »Endschalter
Einrichtung* stander” Achse X*

——» Zzuordnungsrelation X =0 —===-=--- P Interpretationsfunktion |
Abbildung 4-6:  Darstellung eines 3D-CAD-Softwarewerkzeuges als abstrakte Datenquelle

Fur die Suche nach allen in der Datenquelle enthaltenen Parts wird nach Definition 4-4 die
Anfrage mit g=Part formuliert. Als Ergebnis liefert die Datenguelle die Elemente Maschinen-
stander und Endschalter Achse X zuriick. Die Anfrage kann weiter detailliert werden, um ge-
zielt nach einzelnen Daten suchen zu koénnen. So gibt die Anfrage
g = Part 4 Software_relevante_Komponenten als Ergebnis das Element Endschalter Achse X
zurick.

Die Interpretationsfunktion | kann also in Bezug auf die Interpretation komplexer Datenan-
fragen wie folgt erweitert werden:

1@Agq)=1@)n (@), I(ava)=I1(@)ui()und I(-q)=data\1(q).
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Die Antwort der Datenquelle auf eine Datenanfrage basiert demnach auf den einzelnen Inter-
pretationsfunktionen, welche fiir die Terminologie T definiert sind. Damit eine solche Ant-
wort richtige bzw. sinnvolle Daten zurlckliefert, muss die Interpretationsfunktion, die zur
Beantwortung der Anfrage verwendet wird, die Struktur der Ontologie beriicksichtigen. Sie
muss also konform zur Zuordnungsrelation sein. Im beschriebenen Beispiel sind die Begriffe
Assembly und Part mit Daten aus der Menge data verkniipft. Der Begriff 3D-CAD-Modell
enthalt keine Daten, allerdings sind ihm die Begriffe Assembly und Part zugeordnet. Um die
von den Zuordnungsrelationen eingeftuihrte partielle Ordnung der Terminologie einzuhalten,
wird die Interpretationsfunktion fir den Begriff 3D-CAD-Modell als Vereinigungsmenge der
Daten von Assembly und Part definiert. Formal I&sst sich dies wie folgt beschreiben:

Definition 4-5: Modell einer Ontologie ([TzITzIKAS ET AL. 2002], [TzITZIKAS ET AL. 2004]):

Eine Interpretation | ist ein Modell einer Ontologie O =(T,<,~), wenn fir alle t,t'eT bei t<t'
die Aussage I(t)cI(t) gilt. Fur eine Interpretation | ist ein Modell 1T gegeben durch
1(t)=U{I(s); s<t}, fur s, teT.

Eine Datenanfrage g an die Datenquelle Dq = (O, data, 1) ist nach Definition 4-5 das Modell
1(q) fur Dy. Dadurch ist sichergestellt, dass die Anfrage g nach der in Definition 4-4 festge-
legten Struktur genau die Daten als Ergebnis zurlckliefert, die durch die Interpretationsfunk-
tion I mit den entsprechenden Begriffen verkniipft sind. Die Definition 4-5 stellt somit die
Konsistenz der Ontologie-Struktur sicher und bildet die Grundlage fur das Verwalten und
Wiederfinden von Informationen.

Fur die Suche nach Daten in mehreren, verteilten Datenquellen miissen letztere in einer ge-
eigneten Art und Weise miteinander verknupft werden. Im folgenden Abschnitt wird eine
Mediatorkomponente erldutert, welche die hierzu notwendigen Funktionen zur Verfligung
stellt.

4.5.2 Integration der Datenquellen durch eine Mediatorkomponente

Ziel einer Losung zur Datenintegration ist es, einen einheitlichen und konsistenten Zugriff auf
die verschiedenen Datenquellen zu ermdglichen. Die Aufgabe besteht darin, in einer geeigne-
ten Art und Weise die Ontologien der verschiedenen Datenquellen miteinander in Beziehung
zu setzen. Damit erhélt man eine vereinheitlichte Terminologie, welche die Grundlage fir
eine Anfragesprache nach Definition 4-4 bildet und den Zugriff auf eine Vielzahl von Daten-
quellen ermdglicht.

Das Metadaten-Management-System basiert auf dem Konzept der Mediation. Wie in Ab-
schnitt 2.2.3 bereits erwéhnt, ist ein Mediator eine Softwarekomponente, die eine Vermittler-
funktion zwischen mehreren Softwarewerkzeugen realisiert. Im Folgenden ist die Definition
eines Mediators nach [TzITzIKAS ET AL. 2001] aufgefihrt:
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Definition 4-6: Mediator ([TzITzIKAS ET AL. 2001]):

k
Ein Mediator M von k Datenquellen D, = (O,,data;, ;) besteht aus

i=1
o einer fur alle Datenquellen gultigen, ubergeordneten Ontologie O,, =(T,,,<,~) und

e einer Menge von Artikulationen & fir jede Datenquelle Dqi, wobei jede Artikulation
a; eine Zuordnungsrelation zwischen der Terminologie der ibergeordneten Ontologie
und der Terminologie der Datenquelle (Tw UT; ) darstellt.

Der Mediator M wird somit durch das Tupel M =((Tw,<,~) a&,...,a) fiir k Datenquellen
Dqt,..., Dok beschrieben.

Der Mediator nach Definition 4-6 hat einen &hnlichen Aufbau wie die in Definition 4-3 be-
schriebene Datenquelle. Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass der Mediator selbst
keine Daten speichert und somit auch keine Interpretationsfunktion I besitzt. Stattdessen ent-
hélt der Mediator eine Menge von Artikulationen, welche die Begriffe aus der Ontologie des
Mediators mit jenen der einzelnen Datenquellen in Relation setzt. Suchanfragen an die Da-
tenquellen werden vom Mediator tber die in den Artikulationen definierten VVerbindungen an
die Datenquellen weitergeleitet. In Abbildung 4-7 ist das Beispiel eines Mediators fir die Be-
reiche Mechanik- und Elektrokonstruktion sowie Softwareentwicklung zu sehen.
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’
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| Software-Modell 3 ===~ \ ,, ECAD-Modell
’

1

]
\ ’
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~Maschinen- - / % !
AN stander* SN M JPrLe N -
e ‘} _—— Datenquelle
—— Zuordnungsrelation = - - - =P Interpretationsfunktion | Artikulation ai

Abbildung 4-7:  Ein Mediator flr die Fachbereiche Mechanik-, Elektrokonstruktion und
Softwareentwicklung
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Das Beispiel zeigt einen Mediator fir die drei Datenquellen Dq ="3D-CAD-Modell",
Dq2 ="Software-Modell" und Dqs ="ECAD-Modell". Fir die Artikulationen ergeben sich

folgende Mengen:

e a={Assembly < Produktstruktur, Part < Produktstruktur}
e a,={Funktionsbaustein < Steuerungsobjekt}
e a;={Sensoren < Schnittstelle, Aktoren < Schnittstelle}

Durch die Artikulationen a; wird eine Verbindung zwischen den Begriffen der Terminologie
des Mediators Ty und jenen der Datenquellen T; hergestellt. Dabei kann es vorkommen, dass
in mehreren Datenguellen ein und derselbe Begriff verwendet wird, wobei solche Begriffe
durchaus unterschiedliche Bedeutungen innerhalb der jeweiligen Datenquelle besitzen kon-
nen. In diesem Fall spricht man von Homonymen. Das Gegenteil hiervon ist das Synonym, bei
dem unterschiedliche Bezeichnungen fir denselben Sachverhalt verwendet werden. Damit
hinsichtlich dieser beiden Spezialfdlle ein einwandfreies Funktionieren des Mediators ge-
wahrleistet werden kann, gelten folgende Annahmen: Fir jedes i= j ist TinTj =& und fur
jedes i gilt Tv nTi =@. Dadurch werden Homonyme ausgeschlossen, da einzelne Begriffe in
den verschiedenen Terminologien nur einmal vorkommen dirfen. Darlber hinaus sind zwei
Begriffe t und tj mit ti Ti, tj €T; dquivalent, wenn fur die beiden Artikulationen a;, a; und
fur einen Begriff teT die Aussagen t~4 ti und t~, tj gelten, d. h. wenn sie durch die Arti-
kulationsbeziehungen als dquivalent dargestellt werden kénnen. Anhand dieser Festlegung
kénnen Synonyme durch eine Aquivalenzrelation beschrieben und entsprechend zugeordnet
werden.

Fur die weitere Anwendung des beschriebenen Mediatorkonzepts im Rahmen des Metadaten-
Management-Systems kann von vereinfachenden Voraussetzungen ausgegangen werden. Die-
se ergeben sich durch die verschiedenartigen Anforderungen an eine Mediatorkomponente in
Bezug auf deren Anwendungsbereich. Im folgenden Abschnitt werden diese vereinfachenden
Annahmen motiviert und erlautert sowie in einer fir das Metadaten-Management-System
spezifischen Definition eines Mediators zusammengefuhrt.

4.5.3 Die Mediatorkomponente des Metadaten-Management-Systems

In der Arbeit von [TzITzikAs 2002] wird das Mediatorkonzept dazu verwendet, einen einheit-
lichen Zugriff auf eine Vielzahl unterschiedlich strukturierter Informationsquellen zu ermég-
lichen (siehe Abbildung 4-8 a). Bei den Informationsquellen handelt es sich vorwiegend um
Online-Kataloge oder Datenbanken aus gleichen Anwendungsbereichen [TzZITZIKAS ET AL.
2001]. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt in der Verknupfung der Informationsquellen, um
eine einheitliche Datenabfragesprache zu ermdglichen, sowie in der Definition geeigneter
Suchstrategien, welche die Qualitat der Stichwortsuche im Mediator steuern kénnen. Dadurch
ist es beispielsweise moglich, die Suche eng an die angegebenen Stichworter zu binden oder
auf verwandte Begriffe zu erweitern, um die Menge der Suchergebnisse zu vergréRRern.
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Im Zusammenhang mit dem Metadaten-Management-System wird das Konzept der Mediati-
on dazu verwendet, verschiedene Softwaresysteme bzw. vielmehr deren Modellierungsspra-
chen und -techniken miteinander zu verknupfen. Dabei spielt die Implementierung verschie-
dener Anfrage- und Suchstrategien eine untergeordnete Rolle. Vielmehr liegt die Aufgabe
darin, die in den Dokumenten der Softwarewerkzeuge enthaltenen Daten und deren Semantik
auf einer abstrakten Metaebene miteinander zu verbinden, um eine interdisziplindre Konsis-
tenzsicherung zu ermdglichen.

In Abbildung 4-8 b ist das von [TziTzikAs 2002] abgeleitete Mediatormodell fir die virtuelle
Werkzeugmaschine zu sehen. Die Ontologie setzt sich hierbei aus zwei Teilen zusammen.
Der Kern O° definiert fundamentale Begriffe und bildet somit eine Basisterminologie, die fir
alle Fachbereiche zutreffend ist. Allgemein gultige Begriffe wie Funktion oder Komponente
werden demnach im Kern definiert.

M%\O Mediator

7

O Ok
von Dy von Dy

& & : :

data = data®; U ... U data®y

a) Mediator nach Tzitzikas b) Mediator des Metadaten-Management-Systems

Abbildung 4-8:  Vereinfachtes Mediatormodell fiir das Metadaten-Management-System
[ZAEH & LERCHER 2006]

Des Weiteren sind in der Ontologie des Mediators so genannte Applikationsmuster A; enthal-
ten. Sie bilden all jene Datenstrukturen ab, die im Informationsverbund der virtuellen Werk-
zeugmaschine zwischen den Fachbereichen ausgetauscht werden (relevante Informationen,
siehe Abschnitt 4.1). Flr jedes Softwarewerkzeug bzw. Modell, das in die virtuelle Werk-
zeugmaschine integriert wird, ist im Mediator ein entsprechendes Applikationsmuster zu de-
finieren. Durch die Artikulationsbeziehungen werden diese mit dem Kern und damit implizit
miteinander verkn(pft.

Die beiden Mediatormodelle in Abbildung 4-8 spiegeln die verschiedenen Anwendungsberei-
che und Ausgangsvoraussetzungen wider. Der Mediator in Abbildung 4-8 a dient dazu, ver-
schiedene, vorgegebene Datenbanken miteinander zu verbinden und einen einheitlichen Da-
tenzugriff Uber eine gemeinsame Datenabfragesprache zu ermdglichen. Die Ontologien der
einzelnen Datenquellen sind dabei fest vorgegeben und werden anhand von Artikulationsbe-
ziehungen mit der Ontologie des Mediators verbunden. Im Gegensatz dazu sind bei dem Me-
diatormodell aus Abbildung 4-8 b die Ontologien der zu integrierenden Softwarewerkzeuge
nicht explizit vorgegeben, sondern Bestandteil des Mediators selbst. Sie dienen als abstrakte
Beschreibung der Datenstrukturen und -beziehungen der einzelnen Softwarewerkzeuge. Die
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Applikationsmuster stellen ein Abbild der Softwarewerkzeuge im Mediator dar und werden
uber den im Kern definierten Grundwortschatz miteinander in Beziehung gesetzt. Beim Ent-
wurf des Mediators sind somit die Strukturen und Begriffe des Kerns und der Applikations-
muster aufeinander abzustimmen. Der Vorteil dieses Aufbaus liegt vor allem darin, dass die
Menge der Artikulationsbeziehungen kompakt gehalten werden kann und somit eine verein-
fachte Datenabfrage mdglich ist. Die Interpretationsfunktion | ist fir die Ontologien der Ap-
plikationsmuster definiert. Die Datenobjekte der Menge data werden im Gegensatz zum Me-
diatorkonzept aus Abbildung 4-8 a in einer einzigen, gemeinsamen Datenbank gespeichert.
Sie umfassen die relevanten Daten, die zwischen den Fachbereichen ausgetauscht werden
(vergleiche Definition 4-1).

Die in der Ontologie des Mediators definierten Begriffe bezeichnen Elemente fachspezifi-
scher Modellierungstechniken, beispielsweise aus dem CAD-Bereich oder der SPS-
Softwareentwicklung. Die Eigenschaften dieser Modellelemente lassen sich durch die Angabe
von Attributen naher beschreiben. Betriebsmittelkennzahlen sind beispielsweise Attribute von
CAD-Komponenten. Attribute kénnen als eigene Begriffe von der Terminologie T eingefthrt
und durch eine Interpretationsfunktion mit den Datenobjekten in Relation gesetzt werden.
Dies hat jedoch zwei Nachteile. Zum einen muss flr jede neue Betriebsmittelkennzahl die
Ontologie erweitert werden und zum anderen wird diese mit der Zeit in ihrer Grof3e uniiber-
schaubar. Fir den Mediator des Metadaten-Management-Systems ist es deshalb erforderlich,
dass den Begriffen der Mediator-Ontologie direkt Attribute zugewiesen werden kénnen. Die
Attribute charakterisieren Eigenschaften jener Datenobjekte, die den jeweiligen Begriffen
uber die Interpretationsfunktion zugewiesen sind. In der folgenden Definition des Mediator-
konzepts fiir das Metadaten-Management-System sind diese Sachverhalte formal beschrieben:

Definition 4-7: Mediator des Metadaten-Management-Systems:

Der Mediator ist durch das Tupel M'™ =((0°,a,,....a),T"™, Apy,..., Apc, P,v, ref  data) gegeben,
wobei

e O° die Ontologie des Kerns mit O° =(T¢,<",~°) bezeichnet und a,,...,a, die Artikula-
tionsbeziehungen zwischen O° und k Applikationsmustern darstellt,

e T'™ die Terminologie des Mediators ist mit T"™ =T7°¢ UT*, firi=1,..., K,

e Ap, die Applikationsmuster sind, mit Ap; =((T;*,<®,~%),1% data®), fiir i=1,..., k,
e P die Attributmenge ist,

e v die Attributfunktion mit v:P —T'™ ist,

o ref die Referenzrelation mit ref cT'™ xT"™ bezeichnet und

e data die Menge der Datenobjekte darstellt.

Die Ontologie des Mediators MY™ ergibt sich somit durch das Tupel
O™ = (T"™,<°,~%,<® ~® a), furi=1,..., k.
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Die Implementierung des Metadaten-Management-Systems basiert auf dem in Definition 4-7
beschriebenen Mediatormodell. Die Terminologie T'™ des Mediators ist die Vereinigungs-
menge aus der Terminologie T¢ des Kerns und den Terminologien T;* der einzelnen Appli-
kationsmuster. Die Elemente der Attributmenge P sind so genannte Literale. Literale sind
unveranderliche Werte, wie beispielsweise die Zahl 2 oder die Zeichenkette Name [KEMPER
& EICKLER 1997].

Durch die Attributfunktion v kdénnen den Begriffen aus T'™ Attribute zugewiesen werden.
Beispielsweise werden die Baugruppen und Komponenten einer CAD-Produktstruktur zur
eindeutigen Kennzeichnung mit einer Betriebsmittelkennzahl versehen. Die Attributfunktion
lasst sich hierflr in der Form v(Betriebsmittelkennzahl) ={Part, Assembly} beschreiben. Durch
die Funktion v konnen charakteristische Eigenschaften oder Merkmale der Datenobjekte den
Begriffen zugewiesen werden, denen sie mittels der Interpretationsfunktion | zugeordnet sind.
Der Zugriff auf ein Attribut wird durch einen Punkt gekennzeichnet, also in der Form t.p mit
teT"™ und peP. Eine Datenanfrage nach Definition 4-4 kann nun durch eine Suchanfrage in
der Form g=Part.Betriebsmittelkennzahl=BMK-3411-AX formuliert werden.

Die in T'™ enthaltenen Begriffe bezeichnen Modellelemente aus den verschiedenen Fachbe-
reichen. So sind hier die Begriffe Funktionsbaustein aus der Steuerungsentwicklung oder Part
und Assembly aus der Mechanikkonstruktion in T'™ enthalten. Um dem Mediator die Mog-
lichkeit zu geben, fachbereichsubergreifende Konsistenzbedingungen zu priifen, sind zwi-
schen den Begriffen aus T'™ fachlich relevante Beziehungen zu definieren. Solche Beziehun-
gen werden durch die Referenzrelation ref beschrieben. Beispielsweise kann definiert werden,
dass ein Part oder ein Assembly durch einen Funktionsbaustein der SPS-Software gesteuert
wird. Eine entsprechende Relation ldsst sich dann durch die Schreibweise
(Part, Funktionshaustein) e ref  abbilden. Wahrend die Zuordnungsrelationen <° des Kerns
bzw. <® der Applikationsmuster eine taxonomische Hierarchie der Begriffe aus T'™ definie-
ren, beschreibt die Referenzrelation ref technische Beziehungen zwischen diesen Begriffen.
Die Referenzrelation ref legt damit den so genannten Kontext eines Begriffs fest. Das heil3t,
vreref gilt re<® re~° re<® und re~®.

Eine weitere Anderung gegeniiber dem Mediatorkonzept aus Definition 4-6 betrifft die Arti-
kulationsbeziehungen zwischen dem Kern und den Applikationsmustern. Der Kern beschreibt
einen Grundwortschatz von Begriffen, der die Applikationsmuster miteinander verbindet.
Daraus folgt, dass die Begriffe aus der Terminologie der Applikationsmuster stets den Begrif-
fen aus der Terminologie des Kerns zugewiesen sind und nicht umgekehrt. Es gilt also, wenn
tait, dannist teT,® und t'eT°. Fir das Mediatormodell in [TzITzIKAS ET AL. 2001] ist diese
Vereinfachung nicht méglich, da dort die ontologischen Strukturen der Datenquellen nicht
beeinflusst werden kénnen und somit die Einordnung der Begriffe der Datenquellen in den
Mediator den VVorgaben einer effizienten Suchstrategie unterliegt.

4.6 Zusammenfassung

Die verschiedenen Fachbereiche verwenden bislang unterschiedliche Begriffe, um die Entité-
ten ihres Fachgebiets zu bezeichnen. Die Bedeutung der Begriffe kann selbst in den einzelnen
Fachbereichen variieren, was letztendlich zu Missverstandnissen fiihrt. Mit den verwendeten
Begriffen wird demnach eine fachbereichsspezifische Semantik impliziert, deren Kenntnis die
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Grundlage einer interdisziplindren Zusammenarbeit darstellt. Das vorgestellte Mediatormo-
dell greift diesen Sachverhalt auf und beschreibt ein Softwarewerkzeug als so genanntes Ap-
plikationsmuster. Dieses besteht aus einem ontologischen Modell zur Abbildung der Seman-
tik sowie einer Interpretationsfunktion, welche die Begriffe der Ontologie auf die Daten der
Datenbasis des Mediatormodells und damit auf die Entwicklungsdaten der eingesetzten Ent-
wicklungswerkzeuge abbildet. Der Mediator selbst verwendet ein ontologisches Modell, um
einen Grundwortschatz als gemeinsamen Integrationsrahmen fiir alle Fachbereiche zu definie-
ren. Zusammen mit den Ontologien der Applikationsmuster entsteht somit eine semantische
Basis, welche die fachbereichslbergreifenden Abhangigkeiten beschreibt. Die Formalisierung
des in Definition 4-7 vorgestellten Mediatormodells erfolgt anhand eines Metamodells, das im
folgenden Kapitel vorgestellt wird.
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5 Das Machine-Tool-Metamodell
5.1 Ubersicht

Das Integrationskonzept des Metadaten-Management-Systems basiert auf den im Metamodell
definierten Entitaten. Deren grundlegende Strukturen und Abhéngigkeitsbeziehungen sind im
Mediator nach Definition 4-7 festgelegt. Das Metamodell stellt die Formalisierung der Onto-
logie des Mediators O™ und der Applikationsmuster Ap; dar. Da die Struktur des Metamo-
dells von den Gegebenheiten und Anforderungen des jeweiligen Unternehmens abhangt, muss
dieses situationsbedingt angepasst werden. Aus diesem Grund wird zunachst ein VVorgehens-
modell erldutert, das den methodischen Aufbau des Metamodells beschreibt und auf die dabei
zu berucksichtigenden EinflussgréRen eingeht. Im Anschluss wird ein Konzept zur Funkti-
onsmodellierung von Werkzeugmaschinen vorgestellt. Es folgt dem Paradigma des Model
Driven Engineering und dient beispielhaft als Anwendungsszenario fir die virtuelle Werk-
zeugmaschine. Insbesondere leiten sich daraus die Modellkonstrukte fur das Metamodell ab,
welches im anschlieRenden Abschnitt vorgestellt wird.

5.2 Methodik zum Aufbau des Metamodells

In der Kern-Ontologie O° und den Applikationsmustern Ap; werden die Modellelemente der
verschiedenen Fachbereiche in einen gemeinsamen Kontext gesetzt. Durch die Referenzrela-
tion ref werden Beziehungen zwischen verschiedenen Modellelementen aus M'™ definiert.
Ausschlaggebend hierfir ist das Wissen (ber die fachlichen Zusammenhénge und Abhéngig-
keiten, die sich bei der Entwicklung und Konstruktion einer Werkzeugmaschine ergeben.
Ebenso ist eine fundierte Kenntnis der eingesetzten Modelltechniken und -strategien erforder-
lich, um die Strukturen der Mediator-Ontologie O™ entwickeln zu kénnen. In den folgenden
beiden Abschnitten wird daher erlautert, mit welchen Methoden der in Definition 4-7 vorge-
stellte Mediator aufgebaut wird. Dazu werden zunéchst die EinflussgroRen beschrieben, die es
bei der Einfihrung und dem Aufbau einer Integrationsldsung zum Datenaustausch zu beach-
ten gilt. Anschlielend wird eine Vorgehensweise vorgestellt, um systematisch die einzelnen
Softwarewerkzeuge in den Informationsverbund der virtuellen Werkzeugmaschine einzubin-
den.

5.2.1 EinflussgrofRen

Fur den Aufbau der Mediator-Ontologie nach Definition 4-7 sind zwei Schwerpunkte ent-
scheidend. Zum einen ist die technische Verzahnung der einzelnen Bauteile und Baugruppen
bei der Entwicklung und Konstruktion sowie die dafiir notwendigen organisatorischen Ablau-
fe zu analysieren. Dieser Aspekt geht der wesentlichen Frage nach, wie sich diese Abhangig-
keiten in einer fachbereichstbergreifenden Modellierung widerspiegeln. Es gilt beispielsweise
zu bestimmen, welche fachspezifischen Modellelemente und Strukturierungsmittel aquivalent
sind und aufeinander abgebildet werden kénnen bzw. welche Modellelemente sich erganzen
und verschiedene Aspekte eines Systems oder einer Komponente beschreiben. In der Ontolo-
gie werden diese Modellelemente hierarchisch gegliedert und entsprechend ihrer fachlichen
Abhangigkeiten miteinander in Beziehung gesetzt. Darlber hinaus wird festgehalten, welche
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Informationen von anderen Fachbereichen benétigt werden, um ein Modell zu erstellen. Dies
setzt eine Analyse der organisatorischen Abldufe und Geschaftsprozesse voraus.

Der zweite Schwerpunkt bei der Zusammensetzung der Mediator-Ontologie betrifft die Da-
tenformate der eingesetzten Softwarewerkzeuge. Dabei ist von Interesse, wie der Aufbau und
die Struktur der jeweiligen Formate definiert sind und in welcher Form die Daten abgespei-
chert werden. Folgt das Format einer nationalen oder internationalen Norm, kann deren Struk-
tur haufig durch eine Grammatik dargestellt werden, die dann von einem Parser verarbeitet
wird. Wesentlich dabei ist, unter welchen Begriffen die Daten und Informationen abgespei-
chert werden. Die in den Datenformaten benutzte Terminologie muss bei der Definition der
Applikationsmuster berticksichtigt werden, um eine semantisch korrekte Einordnung in das
Metamodell zu gewahrleisten.

Bei der Betrachtung dieser beiden Schwerpunkte sind bestimmte Einflussgrofien
[TRIPPNER 2002] zu beachten (siehe Tabelle 5-1), die fir den Aufbau der virtuellen Werk-
zeugmaschine im Unternehmen eine grundlegende Rolle spielen.

Betrachtung der technischen und Betrachtung der Datenmodelle
organisatorischen Zusammenhange und Modellierungstechniken
- Vielfalt der Komponenten Neue Modellierungstechniken zur
Produkt ) . . .
- komplexe Produktfunktionen Abbildung der Maschineneigenschaften
- neue Methoden - Schnittstellenproblematik
Produktentwicklungs- . o
- neue Softwarewerkzeuge - semantische Heterogenitat
prozess
- zusétzliche Kompetenztréger
- Vielfalt der Daten - Standards und Normen
Produktdaten - Anderungshaufigkeit - Datenformate
- Verantwortlichkeiten
Projektmanagement Steigende Effizienzanforderung Einheitlicher Zugriff auf die Projektdaten
Tabelle 5-1: EinflussgroRen bei der Einfihrung der virtuellen Werkzeugmaschine
Produkt

Das Produkt Werkzeugmaschine stellt die bedeutendste EinflussgroRe dar. Je nach Art und
Komplexitat sind verschiedene Modellierungstechniken zur Abbildung und Simulation der
Maschineneigenschaften erforderlich. Neben einem mechanischen Funktionstrédger beinhalten
moderne Werkzeugmaschinen elektromechanische Komponenten, die durch die Steuerungs-
software in komplexe Maschinenabldufe eingebunden werden. Die Maschinenfunktionen
werden damit durch das Zusammenwirken mechanischer, elektromechanischer und software-
technischer Komponenten realisiert. Um die Charakteristika dieser mechatronischen Bauwei-
se in der Entwicklung berucksichtigen zu kdnnen, sind neue Beschreibungsmittel notwendig,
welche die Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten konsistent und fachbereichs-
ubergreifend abbilden. Beim Aufbau bzw. bei der Erweiterung der virtuellen Werkzeugma-
schine ist dies zu berlcksichtigen, indem die zentralen Modellelemente harmonisch in den
gesamten Kontext des Metamodells eingefligt werden.
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Produktentwicklungsprozess

Die Erweiterung des Metamodells erfordert nicht nur Kenntnisse tber die Modellierungstech-
niken an sich, sondern insbesondere auch tber deren methodische Anwendung im Rahmen
der interdisziplindren Entwicklungsabléufe. Die organisatorischen Querbeziehungen zwischen
den Fachbereichen spiegeln sich in den Beziehungen zwischen den Modellelementen des Me-
tamodells wider. Diese Beziehungen ermdglichen es, die Konsistenz der Daten zu Uberprufen
sowie Daten und Informationen aus den einzelnen Fachbereichen zu neuen Entwicklungsdo-
kumenten zusammenzustellen. Darlber hinaus erfordert es die Mechatronik gegebenenfalls,
zusatzliche Kompetenzen in Form von neuen Fachbereichen oder Subunternehmen in die
Entwicklung mit einzubeziehen. Deren Abl&ufe, Modellierungstechniken, Daten und Ent-
wicklungsdokumente miissen ebenso von der virtuellen Werkzeugmaschine verarbeitet wer-
den.

Produktdaten

Bei der Beschreibung und Simulation der Maschineneigenschaften werden verschiedene Da-
ten und Informationen benétigt, die entsprechend dem Projektfortschritt in unterschiedlicher
Granularitat und Qualitat vorliegen. Beim Aufbau der virtuellen Werkzeugmaschine ist des-
halb préazise festzulegen, welche Daten zwischen den Fachbereichen ausgetauscht werden
sollen und zu welchem Zweck. Hier gilt es, die verwendeten Datenformate, Standards und
Normen zu untersuchen und gemeinsame Strukturen zu identifizieren. Hierzu sind geeignete
Datenmodellierungskonzepte einzusetzen, welche die Vielschichtigkeit der abzubildenden
Datenformate berticksichtigen. Insbesondere missen die Systeme definiert werden, die vor-
rangig fur die Spezifikation bestimmter Daten verantwortlich sind. Beispielsweise ist festzu-
legen, ob die Produktstruktur priméar von einem CAD- oder ERP-System verwaltet wird.

Projektmanagement

Ein effizientes und wirkungsvolles Projektmanagement ist gepragt von einem schnellen und
transparenten Zugriff auf aktuelle Daten und Informationen des laufenden Entwicklungspro-
jekts. Die virtuelle Werkzeugmaschine stellt eine Plattform zur Verfugung, die einen einheit-
lichen Zugang zu den von ihr verwalteten Daten sicherstellt. Hierzu sind geeignete Zugriffs-
mechanismen vorzusehen, die ein schnelles Auffinden der gewiinschten Informationen er-
mdglichen und unabhéngig von den zu durchsuchenden Datenstrukturen eine einheitliche
Anwenderschnittstelle bieten.

5.2.2 Vorgehensweise

Um die verschiedenen Einflussgrofien beim Aufbau des Metamodells systematisch zu erfas-
sen, wird die in Abbildung 5-1 dargestellte VVorgehensweise vorgeschlagen. Ziel ist es, die im
Entwicklungsprozess eingesetzten Modellierungselemente und Datenformate in eine fachbe-
reichsubergreifende Ontologie einzuordnen und auf einen einheitlichen Aggregationsgrad zu
abstrahieren.
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Abbildung 5-1:  Vorgehensweise zur Definition des Metamodells

Definition der

Einfiigen neuer Softwarewerkzeuge

Kern-Ontologie

Um die Sachverhalte anschaulich vermitteln zu kdnnen, werden im Folgenden die einzelnen
Schritte des VVorgehensmodells anhand eines durchgangigen Beispiels konkretisiert.

Analyse der Entwicklungsablaufe

Der erste Schritt beim Aufbau der virtuellen Werkzeugmaschine als zentrale Integrationslo-
sung ist die genaue Analyse der Entwicklungsabldufe im Unternehmen. Dabei gilt es, die be-
teiligten Fachbereiche und deren Abstimmungsbedarf zu identifizieren und zu dokumentieren.
Die Ergebnisse der Analyse werden in einem Rollenmodell zusammengefasst, das die einzel-
nen Aufgaben und die daftr verantwortlichen Rollen darstellt (siehe Abbildung 5-2). Die
Aufgaben unterliegen dabei in einem ersten Schritt keiner strengen zeitlichen Reihung. Viel-
mehr erfolgt eine Gruppierung nach kausalen Zusammenhéngen, um eine logische Abfolge
der einzelnen Arbeitsschritte aufzeigen zu kdnnen.
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Abbildung 5-2:  Beschreibung der Aktivitaten und Rollen

Das Rollenmodell gliedert sich im Wesentlichen in zwei Teile. Im ersten Abschnitt werden
die Rollen und ihr Arbeitsumfeld dargestellt. Dabei ist jede Rolle einem Fachbereich oder
einem Unternehmen zugeordnet. Die Erlduterung des Arbeitsumfelds umfasst eine kurze Ta-
tigkeitsbeschreibung, die Angabe benétigter Datenquellen wie beispielsweise bestimmte
Entwicklungsdokumente oder -modelle, eine Auflistung der Interessensschwerpunkte und der
Zielsetzung der Tatigkeit sowie die Dokumentation der Entwicklungsunterlagen bzw.
-modelle. Dartiber hinaus werden alle Aufgaben festgehalten, an der die Rolle beteiligt ist.
Der zweite Abschnitt ist in die einzelnen Entwicklungsphasen gegliedert und beschreibt im
Detail die von den Rollen auszufiihrenden Aktivitaten. Fur die Darstellung kommen U-
se Case- und Sequenzdiagramme aus der UML zur Anwendung. Die UML bietet mit diesen
beiden Diagrammtypen eine einfache und Ubersichtliche Darstellungsméglichkeit, die auch
von Personen ohne Grundwissen in der Darstellung von Prozessmodellen interpretiert werden
kann. Zusammen mit einer tabellarischen Beschreibung der Téatigkeiten, der Arbeitsgrundla-
gen (z. B. Dokumente, CAD-Zeichnungen oder Schaltplane), der Interessensschwerpunkte
sowie der Entwicklungsdokumente ermdglichen diese Diagramme eine Gbersichtliche Abbil-
dung des Vorgehens bei der Entwicklung einer Werkzeugmaschine. Nach Abschluss der Ana-
lyse sind die im Unternehmen vorhandenen Fachbereiche sowie deren Aufgabenbereiche und
Abléufe bekannt. Im néchsten Schritt kann nun detailliert auf die in den Fachbereichen ver-
wendeten Fachsprachen eingegangen werden.

Analyse der verwendeten Terminologie in der Werkzeugmaschinenentwicklung

Die virtuelle Werkzeugmaschine stellt eine einheitliche Sicht auf die Entwicklungsdaten meh-
rerer, unterschiedlicher Datenquellen zur Verfiigung. Anstatt viele Datenanfragen in verschie-
denen spezifischen Anfragesprachen stellen zu massen, ist in der virtuellen Werkzeugmaschi-
ne nur eine Anfrage, unabhéngig von den darunter liegenden Datenquellen und Datenstruktu-
ren, notwendig. VVoraussetzung hierflr ist unter anderem eine Harmonisierung der verschie-
denen Begriffswelten der Fachbereiche auf einer gemeinsamen Abstraktionsebene. Dies er-
folgt durch die Definition der fachbereichsiibergreifenden Ontologie O'™. Das Ziel der Be-
griffsbestimmung ist es, Herkunft und Semantik der Begriffe zu erfassen und sie in die hierar-
chische Gliederung der Terminologie einzuordnen (siehe Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3:  Einordnung der Begrifflichkeiten in eine Terminologie

Insbesondere sollen Synonyme und Homonyme herausgearbeitet und in der Ontologie ent-
sprechend gekennzeichnet werden. Die Grundlage dieser Aufgabe stellen vorwiegend natio-
nale und internationale Standards sowie firmeninterne Normen dar. Dort sind die Bezeich-
nungen und Strukturierungsmittel der Fachbereiche genau definiert.

Fur die Dokumentation der Ontologie werden Klassendiagramme aus der UML verwendet.
Dabei wird zundchst jeder Fachbereich als eigenstandiger Namensraum anhand eines UML-
Pakets abgebildet. Die Begriffe aus t e T"™ werden als Klassen dargestellt und mit einer Gene-
ralisierungsbeziehung in eine erste grobe terminologische Hierarchie eingebunden. Allgemein
gultige Begriffe, die nicht eindeutig einem Fachbereich zugeordnet werden kdnnen, werden in
das Paket Core eingefugt. In Abbildung 5-3 wird der Begriff Komponente nicht nur fir die
Bezeichnung von mechanischen Bauteilen und Baugruppen verwendet, sondern auch fur die
Identifizierung von Softwarestrukturen. Dieser Begriff wird demnach in das Paket Core ein-
getragen und durch Aquivalenzrelationen mit den entsprechenden Begriffen verbunden.

Nach Beendigung dieses Schrittes liegt ein UML-Modell vor, das fiir jeden Fachbereich ein
Klassendiagramm enthélt, in dem die verwendeten Fachbegriffe hierarchisch eingeordnet
sind. Fachbereichstibergreifende Begriffe werden in ein spezielles Paket eingeftigt und durch
Referenz- bzw. Aquivalenzrelationen mit den anderen Begriffen verkniipft.
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Analyse der fachbereichsspezifischen Softwarewerkzeuge und Modellierungstechniken

Fir jeden Fachbereich werden nun die eingesetzten Softwarewerkzeuge und Modellierungs-
techniken untersucht. Kern der Aufgabe ist es, die prinzipiellen Strukturen der Datenformate
zur Speicherung der Modelle herauszuarbeiten und mit geeigneten Mitteln zu dokumentieren.
Dies dient dazu, die Beriihrungspunkte der Datenformate zu erkennen und diese auf einer
gemeinsamen Abstraktionsebene zusammenzufihren.

Zu diesem Zweck wird zunéchst fur jedes Softwarewerkzeug ein UML-Paket erstellt und mit
einem eindeutigen Namen gekennzeichnet. Der Name ist ein Akronym der Bezeichnung des
Softwarewerkzeuges oder der zu Grunde liegenden Modellierungstechnik. Dieses UML-Paket
reprasentiert im Metamodell das Applikationsmuster, welches als Klassendiagramm spezifi-
ziert wird. Die Analyse der Datenformate der Dokumente erfolgt auf der Grundlage von Stan-
dards bzw. Normen, in denen DTDs, Schemadefinitionen oder allgemeine Grammatiken for-
mal beschrieben werden. Entscheidend ist hierbei die Frage, welche Daten von fachbereichs-
ubergreifendem Interesse und demnach im Sinne der virtuellen Werkzeugmaschine als rele-
vant zu bezeichnen sind. Die Informationen dariiber enthalt das Rollenmodell. Hier sind die
Aktivitaten, die beteiligten Rollen sowie die erstellten und verwendeten Dokumente beschrie-
ben. Damit lassen sich die Interaktionspunkte der Fachbereiche sowie deren Informationsaus-
tausch untereinander ableiten. In Abbildung 5-4 ist beispielhaft das Szenario im Rahmen der
Erstellung des Funktionsmodells einer Werkzeugmaschine dargestellt.

— — —
Mechanikkonstruktion Softwareentwicklung Vertrieb
Mechanik- Software- Vertriebs-
konstrukteur entwickler ingenieur
L |
SWC
A 4

MCAD Erstellen Funktionsmodell REQ

Abbildung 5-4:  Ermitteln der relevanten Informationen zwischen den Fachbereichen

Den beteiligten Fachbereichen Mechanikkonstruktion, Softwareentwicklung und Vertrieb sind
die Rollen Mechanikkonstrukteur, Softwareentwickler und Vertriebsingenieur zugeordnet.
Diese arbeiten bei der Erstellung des Funktionsmodells der Werkzeugmaschine zusammen,
wobei sie verschiedene, spezifische Softwarewerkzeuge einsetzen. In Abbildung 5-4 sind die
Bezeichnungen der drei Applikationsmuster zu sehen. Die Bezeichnung MCAD steht hierbei
flr das System zur Erstellung von 3D-CAD-Modellen, SWC fiir das Werkzeug zur Beschrei-
bung des Softwarekonzepts sowie REQ zur Aufnahme und Dokumentation der Anforderun-
gen. Fir jedes Applikationsmuster sind nun geeignete Datenstrukturen zu erarbeiten, welche
die relevanten Daten abbilden. Ausgehend von der eigentlichen Téatigkeitsbeschreibung ist
dabei vor allem die Frage nach dem fachbereichsibergreifenden Kommunikations- und Ab-
stimmungsbedarf ausschlaggebend. Daraus ergibt sich die relevante Menge an Informationen,
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die in den Applikationsmustern abgebildet werden muss, um den Datenaustausch durch die
virtuelle Werkzeugmaschine unterstiitzen zu kénnen. Fir das Beispiel aus Abbildung 5-4 ist
etwa der Austausch der CAD-Produktstruktur zwischen den drei Rollen erforderlich, um die
Anforderungen und die davon abgeleiteten Funktionsbeschreibungen mit der Umsetzung
durch die mechanischen Komponenten abgleichen zu kénnen.

Als Grundlage fur das Applikationsmuster MCAD dienen das Applikationsprotokoll AP 203
sowie die 1SO-10303-21. Die Modellelemente zur Darstellung von Baugruppen und Bauteilen
(Assemblies und Parts) werden in der AP 203 als so genannte Products abgebildet. In
Abbildung 5-5 a ist ein vereinfachtes YAT-Modell fir die Assembly-Definition, wie sie im
STEP physical exchange file der 1SO 10303-21 definiert wird, zu sehen. Eine Assembly-
Definition wird durch die Entitdt NEXT_ASSEMBLY_ USAGE_OCCURENCE eingeleitet.

Root Part

Produktstruktur B-Einheit

Root

Next_Assembly id name @ description Bearbeitungseinheit

Usage_Occurence

Vorschub-

id name Product_Definition achse Z

Product_Definition_Formation

_With_Specified_Source Sensor

*

&Product

_____________________________________________________________________________

a) Produktstruktur nach ISO 10303-21 b) Instanziierte Produktstruktur
Abbildung 5-5:  Darstellung der Datenstrukturen in YAT

Die Attribute id und name sind fir die eindeutige Kennzeichnung sowie fiir die Bezeichnung
des Assemblies zustandig. Daruber hinaus werden zwei Attribute vom Entitéts-Typ Pro-
duct_Definition angegeben, die letztendlich auf die Product-Entitéaten verweisen, aus denen
sich das Assembly-Konstrukt zusammensetzt. Die Entitat Pro-
duct_Definition_Formation_With_Specified_Source gibt dabei die Version der Products an.
Die Entitat Product selbst wird durch die drei Parameter id, name und description spezifiziert
[ISO 2004]. Eine mdgliche Instanz des YAT-Modells aus Abbildung 5-5 a ist in Abbildung
5-5 b zu sehen. Das beschriebene Beispiel zeigt die VVorgehensweise, um die Produktstruktur
aus einer Datei im 1SO 10303-21-Format auslesen zu kdnnen. Sollen zusatzliche Informatio-
nen flr die virtuelle Werkzeugmaschine aufbereitet werden, ist eine weitere Detaillierung des
YAT-Modells aus Abbildung 5-5 erforderlich.

Die Abbildung als YAT-Modell bietet die Mdglichkeit, die Datenstrukturen der Software-
werkzeuge Ubersichtlich in Baumdarstellung visualisieren zu koénnen. Insbesondere dann,
wenn die einzelnen Datenformate auf &hnliche Strukturen hin untersucht werden, bietet diese
graphische Veranschaulichung Vorteile. YAT ist somit als ein Hilfsmittel zu begreifen, um
die verschiedenen Datenstrukturen Gbersichtlich und transparent visualisieren zu kdnnen.
Nach Fertigstellung der Arbeiten liegen mehrere Applikationsmuster als UML-Pakete sowie
jeweils eine Beschreibung der einzelnen Datenformate in Form von YAT-Modellen vor.

90



Das Machine-Tool-Metamodell

Einordnung der Datenstrukturen und Modellelemente in die Ontologie

Die im vorhergehenden Schritt erstellten YAT-Modelle beschreiben die relevanten Daten der
jeweiligen Applikationsmuster. Diese Modelle orientieren sich stark an den jeweiligen fach-
bereichsspezifischen Strukturierungsmitteln und Bezeichnungen. Fir eine Integration in das
Metamodell missen die YAT-Modelle deshalb weiter abstrahiert werden. Das Ziel ist es, aus
den einzelnen Graphen gemeinsame Strukturen und Modellelemente abzuleiten, um sie beli
der Beschreibung der Applikationsmuster wieder verwenden zu kénnen. In Abbildung 5-6 a
ist ein YAT-Modell YMCAD zu sehen, das ebenfalls den Aufbau des Produktstrukturbaums
B-Einheit aus Abbildung 5-5 b beschreibt. Die beiden YAT-Modelle Assembly und YMACD
aus Abbildung 5-5 a erlauben es demnach, einen Produktbaum wie in Abbildung 5-5 b aufzu-
bauen. Beide Graphen beschreiben genau die relevanten Daten, die in dem Szenario aus
Abbildung 5-4 ausgetauscht werden sollen. Dabei ist der Graph aus Abbildung 5-6 a in sei-
nem Aufbau einfacher und allgemeiner gehalten und bietet sich deshalb als Grundlage fir die
Definition des Applikationsmusters MCAD an. Das YAT-Modell Produktstruktur B-Einheit
ist eine Instanz des Modells YMCAD.

P L TR
i MCAD
! YMCAD
! assembly
: Component |1 Structure
: Root from Core |part from Core
1 1.*
)

assembly
i v T
: Product
! name structure name id: String
: R name: String

description: Strin

" S_type S_type YMCAD S_type d 9
S 1

a) YAT-Modell fur eine CAD-Produktstruktur b) Entsprechendes UML-Modell

Abbildung 5-6:  Ableiten der Klassendiagramme der Applikationsmuster aus den
YAT-Modellen

In Abbildung 5-6 b findet sich das entsprechende UML-Klassendiagramm. Es ist von grol3er
Bedeutung, dass die Bezeichnung der Klassen weitestgehend den Begriffen aus dem YAT-
Modell entspricht, damit die Herleitung des Klassendiagramms nachvollziehbar bleibt. Des
Weiteren werden die YAT-Graphen bei der Konsolidierung des Metamodells eingesetzt und
tragen zur Definition der Daten-Anfragesprache bei. Es ist deshalb darauf zu achten, dass sich
beide Darstellungen in ihren wesentlichen Strukturen und Begrifflichkeiten entsprechen. Bei
der Definition der Applikationsmuster soll bewusst auf bereits vorhandene Klassen zurtickge-
griffen werden. Dadurch ist es mdglich, gemeinsame Modellelemente und Abhéngigkeiten
zwischen den Fachbereichen zu explizieren und das Metamodell insgesamt zu vereinfachen.
Im Beispiel aus Abbildung 5-6 b ist die Klasse Component verwendet worden, ohne dass die-
ser Begriff bei der Beschreibung der Datenstruktur durch das YAT-Modell verwendet wurde.
Gleichwohl wurde diese Klasse bei der ersten, groben Begriffsbestimmung und Einordnung
der Fachbereiche (siehe Abbildung 5-3) identifiziert und in das UML-Paket Core eingefugt.
Fur die Definition des Applikationsmusters MCAD kann und soll auf diese Klasse zurlickge-
griffen werden. Wie im Beispiel zu sehen, l&sst sich im Metamodell mit dem Applikations-
muster MCAD eine Produktstruktur durch die Klasse Structure beschreiben, welche eine
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Menge von Component-Klassen miteinander in Beziehung setzt. Fir die Beschreibung von
Produktstrukturen, die auf der ISO 10303-203 [ISO 10303-203 2004] basieren, wird die Klas-
se Product dem Applikationsmuster hinzugefiigt und von der Klasse Component abgeleitet.
Somit kénnen Assembly-Part-Strukturen des AP 203 abgebildet werden. Auf dieselbe Art und
Weise werden die UML-Klassendiagramme der weiteren Applikationsmuster erarbeitet.
Wenn moglich, sollen dabei die allgemein giiltigen Klassen aus dem Core-Paket verwendet
werden. Dadurch kénnen die einzelnen Applikationsmuster besser integriert werden.

Definition der Kern-Ontologie und der Applikationsmuster

Im Rahmen dieses Prozessschrittes werden die erarbeiteten Applikationsmuster in ihrem Auf-
bau einander angeglichen. Allgemein glltige Begriffe und Strukturen werden im Core-Paket
zusammengefasst und kénnen durch entsprechende Vererbungsbeziehungen in den einzelnen
Applikationsmustern wieder verwendet werden. Diese Aufgabe wird zum Teil in den vorher-
gehenden Schritten intuitiv umgesetzt und nun gezielt zur Konsolidierung des gesamten Me-
tamodells forciert. Das Klassendiagramm aus Abbildung 5-6 b zur Darstellung hierarchischer
Strukturen kann beispielsweise auch fir die Gliederung von Funktionen in Funktionsgruppen
und Funktionseinheiten verwendet werden. Des Weiteren ist die Spezifikation von Maschi-
nenfunktionen von derart grundlegender, allgemein giltiger Bedeutung, dass dieser Sachver-
halt im Core-Paket definiert wird. In den Applikationsmustern wird die konkrete Auspragung
der Funktionsspezifikation entsprechend den Anforderungen des Fachbereichs detailliert aus-
gefiihrt. Das Core-Paket implementiert demnach die Kern-Ontologie O° aus Definition 4-7
und wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit dem Begriff Metamodell-Kern bezeichnet. In
Abbildung 5-7 sind die Pakete des Metamodells fiir das Beispielszenario aus Abbildung 5-4
dargestellt.

h
h Vertrieb
Mechanik-
konstruktion Pid
4
N I’ h
\ ’
\\ u’ Phe < REQ
— N i
_- > Core e~
MCAD - —
]
' Software-
' entwicklung
— s
swC J
Paket A @— Paket B Paket A <~ - - Paket B
B ist Unterpaket von A B ist abhéngig von A

Abbildung 5-7:  Aufbau des Metamodells durch Pakete
Die Applikationsmuster sind als Unterpakete den einzelnen Fachbereichen zugeordnet und

verwenden Klassen aus dem Core-Paket zur Definition der fachbereichsspezifischen Modell-
elemente und Datenstrukturen.
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5.2.3 Zusammenfassung

Die Definition des Metamodells hdngt von den im Unternehmen eingesetzten Modellierungs-
techniken und Softwarewerkzeugen ab. Ein einfacher Austausch des Metamodells zwischen
verschiedenen Unternehmen ist daher nur bedingt méglich. Der Metamodell-Kern selbst stellt
eine Ausnahme dar, da er abstrahierte Modell- und Datenelemente beschreibt, die fiir den Be-
reich der Werkzeugmaschinenentwicklung allgemein gltig sind. Die beschriebene Vorge-
hensweise umfasst den gesamten Ablauf zum Aufbau des Metamodells. Fur die Integration
neuer Applikationsmuster in ein bereits bestehendes Metamodell sind vorwiegend die Schritte
3 bis 5 iterativ zu bearbeiten. Ist mit der Einfiihrung eines neuen Softwarewerkzeuges in die
virtuelle Werkzeugmaschine eine Anderung der Ablaufe verbunden, ist gegebenenfalls eine
erneute Analyse derselben durchzufuhren.

Da der Aufbau des Metamodells eng an die Umsetzung der Entwicklungsprozesse sowie die
eingesetzten Methoden und Werkzeuge im Unternehmen geknlpft ist, ist eine allgemein gil-
tige Beschreibung des Metamodells nicht mdglich. Aus diesem Grund wird im folgenden Ab-
schnitt eine Modellierungstechnik fiir eine systemtechnisch orientierte Modellierung von
Werkzeugmaschinen vorgestellt. Die Beschreibung des Metamodells im Anschluss bezieht
sich auf die dabei verwendeten Modellkonzepte.

5.3 Systemmodellierung mit der virtuellen Werkzeugmaschine

Im weiteren Umfeld der vorliegenden Arbeit, d. h. am Institut fur Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften der TU Munchen (iwb), wurden mehrere Modellkonzepte entwickelt,
die bestimmte Aspekte der Werkzeugmaschine mit geeigneten Beschreibungsmitteln abbil-
den. So wurde im Projekt MECHASOFT ein Konzept zur Beschreibung der Maschinenfunkti-
onen und zur Modellierung der Stérungsbehandlung [REINHART ET AL. 2002C] entworfen. Ein
Funktionsmodell der Maschine fungiert hierbei als Kommunikations- und Spezifikations-
grundlage fur alle weiteren Konstruktionsschritte. Ziel des Projektes war es, das klassische
Abteilungsdenken der Unternehmen aufzubrechen und bereits in den frihen Phasen der Ent-
wicklung ein einheitliches, interdisziplinares Modellkonzept einzufiihren [REINHART ET AL.
2001B].

Die Arbeiten in MECHASOFT werden erweitert durch das von der Forschungsvereinigung
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik e.VV. (FWF) geforderte Projekt Simulation von
Maschinenablaufen an virtuellen Werkzeugmaschinen [ZAEH & POERNBACHER 2005]. Auf-
bauend auf einem systemtheoretischen Ansatz werden die Hardware- und Softwarekompo-
nenten der Werkzeugmaschine hierarchisch in Subsysteme zergliedert. Diesen kann ein Ver-
halten zugewiesen werden, wobei die Kommunikation zwischen den Subsystemen (ber defi-
nierte Schnittstellen erfolgt. Das so erstellte Modell kann zur PLC-Codegenerierung und zur
anschlieBenden Validierung der Steuerungssoftware eingesetzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Modellierungstechniken und Vorgehensweisen aus den
beiden Projekten exemplarisch als Referenzmethode fur die Beschreibung von Maschinen-
funktionen verwendet und in einem einheitlichen Systemmodellierungsansatz zusammenge-
flhrt.
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In Abbildung 5-8 ist das gesamtheitliche VVorgehen bei der modellgestiitzten Entwicklung von
Werkzeugmaschinen zu sehen.
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Abbildung 5-8:  Modellgetriebene Entwicklung mit der virtuellen Werkzeugmaschine

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte des abgebildeten VVorgehens be-
schrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erlduterung der eingesetzten Modellelemente
und deren fachbereichsiibergreifenden Abhéngigkeiten. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Methodik ist in [ANTON ET AL. 2002] und [REINHART ET AL. 2002C] zu finden.

5.3.1 Anforderungsaufnahme

Der Werkzeugmaschinenhersteller erhdlt vom Kunden das Lastenheft mit detaillierten VVorga-
ben Uber zu verwendende Baugruppen wie beispielsweise Antriebe, Zylinder oder Steue-
rungskomponenten. Im Sondermaschinenbau ist zudem h&ufig ein vom Kunden geforderter
technologischer Prozess der Ausgangspunkt der Entwicklungsarbeiten. Neben den allgemei-
nen Vorgaben hinsichtlich der Gestellstruktur und der Taktzeiten spielen auch Arbeits- und
Schnittfolgen beim Zerspanprozess eine groRe Rolle [REINHART ET AL. 2002C]. Um den ein-
zelnen Fachbereichen die fiir sie relevanten Informationen direkt zuganglich zu machen, wer-
den die im Lastenheft dokumentierten Informationen mit entsprechenden Metadaten annotiert.
Diese Metadaten beschreiben den Kontext einer Anforderungs- oder Merkmalbeschreibung
und ermdglichen die Einordnung in definierte Anforderungsklassen sowie die Zuordnung zu
bestimmten Fachbereichen. In Abbildung 5-9 a ist beispielhaft ein Lastenheft des Kunden zu
sehen, das vom Werkzeugmaschinenhersteller zur weiteren Verarbeitung bereits annotiert
wurde.
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Abbildung 5-9:  Anforderungsaufnahme und —strukturierung sowie zugehdriges Pflichten-
heft (exemplarisch)

Das Lastenheft wird haufig mit einem herkdbmmlichen Textverarbeitungssystem erstellt. Die
Informationen, wie beispielsweise die Angaben uber den erforderlichen Arbeitsraum, sind
semistrukturiert im Flietext enthalten. Der Dokumentabschnitt im Lastenheft mit den gefor-
derten Achslangen wird mit dem Metadatum geometry ausgezeichnet, um darzustellen, dass
hier geometrische Informationen enthalten sind. Dementsprechend wird der Textabschnitt mit
den Vorgaben bezlglich der Span-zu-Span-Zeit mit einem timing-Element annotiert. Die Me-
tadaten bezeichnen verschiedene Anforderungstypen, welche unternehmensweit festgelegt
sind. In Abbildung 5-9 b ist eine mogliche Klassifizierung von Anforderungsarten nach
[EHRLENSPIEL 1995] dargestellt. Durch die Annotation ist es moglich, die einzelnen Doku-
mentabschnitte des Lastenheftes fiir die internen Ablaufe des Werkzeugmaschinenherstellers
aufzubereiten und in ein Pflichtenheft fur die einzelnen Fachbereiche zu uberfihren. In
Abbildung 5-9 c ist ein Pflichtenheft nach dem Vorschlag von [ARMANN 1996] zu sehen. Die
Zuordnung der einzelnen Textabschnitte des Lastenhefts zu den einzelnen Kapiteln des
Pflichtenhefts kann einfach Gber die Annotationen erfolgen. Das Hinzufligen der hierfir er-
forderlichen Metadaten zum Lastenheft wird durch die Definition entsprechender Formatvor-
lagen umgesetzt. Diese implementieren die in Abbildung 5-9 b aufgefiihrten Anforderungsar-
ten. Die Umsetzung der Annotationen erfolgt beispielsweise durch die Definition entspre-
chender Formatvorlagen in herkdbmmlichen Textverarbeitungssystemen.
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5.3.2 Funktionsmodellierung

Aus dem Pflichtenheft werden nun die fur die Umsetzung der Maschineneigenschaften erfor-
derlichen Maschinenfunktionen abgeleitet. Diese lassen sich prinzipiell in Haupt- und Neben-
funktionen untergliedern (siehe Abbildung 5-8). Bei der Spezifikation der Hauptfunktionen
liegt der Fokus auf der Umsetzung des geforderten technologischen Prozesses und der Auf-
nahme des durch den Zerspanprozess induzierten Kraftflusses. Insbesondere erfolgt hier die
Festlegung der Anzahl und der Lage der Achsen, wovon sich wiederum die prinzipielle Ki-
nematik und das Konzept der Maschine ableiten. Als Beschreibungsmittel kommen vorwie-
gend 3D-CAD-Modelle sowie 2D-Skizzen der Schnittfolgen, die den Bearbeitungsprozess
anhand einer Werkstuck-Zeichnung verdeutlichen, zum Einsatz. Daraus leitet sich der techno-
logische Zerspanprozess ab. Bei den CAD-Modellen kann es sich um Konzepte aus bereits
abgeschlossenen Projekten oder um vollige Neukonstruktionen handeln.

Fur die Definition der Nebenfunktionen wird der Ansatz der Szenarioanalyse verfolgt, um die
Maschinenabldufe und die Interaktionen einzelner Komponenten untereinander herausarbeiten
zu konnen. Die aufgefuhrten Anforderungen werden hierfir als Use Cases in ein UML-Case-
Tool importiert und dort in Aktivitdts- und Sequenzdiagrammen weiter ausgefiihrt. In
Abbildung 5-10 ist ein Aktivitatsdiagramm zu sehen, welches den Ablauf der Nebenfunktion
Werkzeugbereitstellung n&her beschreibt.
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Abbildung 5-10: Funktion ,,Werkzeugbereitstellung* als an die UML angelehntes Aktivi-
tatsdiagramm [REINHART ET AL. 2001A]

Die Funktion wird als Aktivitat durch ein an den Ecken abgerundetes Rechteck dargestelit.
Der von einer Aktivitat beschriebene Ablauf wird durch so genannte Aktionen beschrieben.
Aktionen konnen als Teilfunktionen der Aktivitat verstanden werden. Die Aktivitdten sind
parametrierbar. Im vorliegenden Beispiel werden das auszuwechselnde Werkzeug in der
Spindel sowie das Werkzeug im Magazin als Eingabe-Parameter (bergeben. Der Ablauf
selbst beschreibt den Wechselvorgang und gibt Aufschllisse Uber die daran beteiligten Bau-
gruppen. Aktionen kdnnen wiederum neue Aktivitdten aufrufen, so dass ein hierarchisches
Funktionsmodell der Maschinenfunktionen entsteht. Dieser Arbeitsschritt kann iterativ wie-
derholt werden, bis geeignete Ldsungselemente fiir die einzelnen Aktionen festgelegt werden
kdnnen. Dieses Diagramm wird von einem interdisziplindren Team erstellt und ermdglicht es,
ein gemeinsames Problemverstandnis zu entwickeln.

Ausgehend von den Ablaufbeschreibungen im Aktivitatsdiagramm kdnnen nun die an der
Umsetzung der Funktion beteiligten Baugruppen und Bauteile identifiziert werden. Dies er-
folgt anhand von UML-Sequenzdiagrammen. Sie ermdglichen die Visualisierung der Interak-
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tionen zwischen den Komponenten auf der Grundlage der zuvor definierten Maschinenabldu-
fe. Das Sequenzdiagramm dient insbesondere dem Softwareentwickler als Ausgangsgrundla-
ge fir die Programmierung der Steuerungssoftware. Es lassen sich jedoch auch Informationen
fur die Planung der elektrischen Betriebsmittel ableiten. Bereits im Aktivitatsdiagramm ist es
mdoglich, den Aktionen Signale und Ereignisse zuzuordnen, welche zur Identifikation dezi-
dierter Maschinenzustdnde herangezogen werden. Diese Signale und Ereignisse werden im
Sequenzdiagramm als Nachrichten beschrieben, die beispielsweise von einem Sensor im Ma-
schinenfeld zur SPS-Steuerung gesendet werden. Abbildung 5-11 zeigt ein Sequenzdiagramm
flr den in Abbildung 5-10 dargestellten Ablauf.

Werkzeugwechsler Greifer Spindel
N
Vorbereitung) positionieren: true_
Gren‘ij fixieren Greifer
21 _fixieren
> fixieren Spindel
i fixieren
——\ positionieren: true > {t<2 Sekunden}
WZG-Wechsel}
fixieren Greifer
*__fixieren
fixieren Spindel
>1__ fixieren
\ 4

Abbildung 5-11: Interaktionen zwischen den Baugruppen und Bauteilen

Sequenzdiagramme ordnen verhaltensspezifische Aspekte einer Werkzeugmaschine in einen
strukturellen Kontext ein. Die Interaktionen zwischen den einzelnen Baugruppen und Bautei-
len werden in zwei Dimensionen beschrieben. In einer horizontalen Ebene von links nach
rechts werden die an der Interaktion beteiligten Komponenten bzw. Kommunikationspartner
eingezeichnet. Auf einer senkrecht von oben nach unten verlaufenden Zeitachse sind die
Nachrichten bzw. Signale durch Pfeile gekennzeichnet. Die Aktionen aus dem Aktivitatsdia-
gramm werden als Balken auf den Lebenslinien eingetragen. Vorbedingungen fiir Interaktio-
nen werden durch so genannte Zustandsinvarianten definiert. Zustandsinvarianten werden
durch Rechtecke mit abgerundeten Ecken dargestellt und auf den Lebenslinien der Kompo-
nenten eingezeichnet. Eine Kommunikation kann nur dann erfolgen, wenn sich die Sender-
bzw. Empfangerkomponente in dem Zustand befindet, der von einer Zustandsinvariante be-
schrieben wird. Zusatzlich ist die Angabe weiterer Randbedingungen mdglich, die sich bei-
spielsweise direkt aus der Anforderungsspezifikation ergeben. So kdnnen zeitliche Vorgaben
des Kunden in das Sequenzdiagramm ibernommen und auf verschiedene Teilfunktionen ver-
teilt werden. Im Beispiel ist die Zeitvorgabe des Kunden beziiglich der Span-zu-Span-Zeit im
Sequenzdiagramm abgebildet. Das Sequenzdiagramm wird zundchst vom Mechanikkonstruk-
teur angefertigt und mit der Elektrokonstruktion diskutiert. AnschlieRend wird das Sequenz-
diagramm gemeinsam schrittweise ausformuliert und konkretisiert. Der Formulierung der
Zustandsinvarianten kommt dabei ein besonderer Stellenwert zu. Durch sie kdnnen die Be-
dingungen festgelegt werden, die fur die Ansteuerung der Feldkomponenten einzuhalten sind.
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Das Sequenzdiagramm ist somit ein Hilfsmittel, um die zur Abbildung der Maschinenzustan-
de notwendigen Signalabbilder methodisch zu erfassen. Weitere Ausfuhrungen hierzu sind
[ZAH & POERNBACHER 2005] zu entnehmen.

Um ein besseres interdisziplindres Verstandnis zu gewéhrleisten, wird parallel zum Sequenz-
diagramm eine Technologieskizze erstellt. Dabei handelt es sich um ein 2D-Modell, das genau
die Komponenten darstellt, die zur Umsetzung des Szenarios aus dem Sequenzdiagramm er-
forderlich sind. In Abbildung 5-12 ist die Technologieskizze fiir die Baugruppe Werkzeug-
wechsler zu sehen. Die mechanische Struktur wird lediglich skizziert, um die Orientierung zu
erleichtern.

Werkzeug- I Schutztir

aufnahme Schutztir
gedffnet m A
Schutztir

\ Subsystem ,Werkzeugmagazin* offnen

,’ Zylinder 1 bewegen in X Zylinder 2 bewegen in Z \| ,’ Werkzeug \

| 1 detektieren !
R |

1 11 Werkzeug

1 11 spanner :

1 [

1 11 Greifer Greifer :

1 [ rechts links 1

: Zylinder 1 Zylinder 1 Zylinder 2 Zylinder 2 : : 1

1 hinten vorne hinten vorne | ] :

1 [ &) 1

: : : Motor —_— p 1

. Ventil 1 Ventil 2 1 o !

1 11 @ Getriebe :

1 11 . . . R

\ Subsystem ,Werkzeugtransport* RN Subsystem ,Greifer mit Greifarm*” 1

e e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

Abbildung 5-12: Technologieschema zur Darstellung von Wirkprinzipien und Ldsungskon-
zepten

Fur die Abbildung der Aktoren, der Sensoren und der Stellglieder werden die aus den Normen
DIN 40900, DIN 1SO 1219 und DIN 30600 bekannten Symbole verwendet. Die wesentliche
Aufgabe der Technologieskizze besteht darin, das Funktionsprinzip einzelner Baugruppen
transparent abzubilden und dabei die erforderlichen elektrischen Betriebsmittel zu berticksich-
tigen. Sequenzdiagramm und Technologieskizze bauen aufeinander auf und bilden zusammen
das Technologieschema [REINHART ET AL. 2002A]. Auf der Basis des Technologieschemas
kénnen das 3D-CAD-Modell aufgebaut sowie die fur die Steuerung der Maschinenabléufe
notwendigen Signale abgeleitet werden. Im folgenden Abschnitt werden die hierflr eingesetz-
ten Beschreibungsmittel vorgestellt.
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5.3.3 Detaillierung

Nach der Auswahl des Losungskonzepts werden die Technologieschemata fur die Darstellung
der Nebenfunktionen sowie das 3D-CAD-Modell zur Beschreibung der Hauptfunktionen zu-
sammengefihrt. Aus den zuvor erstellten Modellen und Diagrammen kann der Softwareent-
wickler nun die Struktur der Steuerungssoftware entwerfen. Als Beschreibungsmittel
werden hierfir UML-Komponentendiagramme [JECKLE ET AL. 2004] eingesetzt (siehe
Abbildung 5-13).

Software-Modell Maschinen-Modell
MTSC:Werkzeugwechsler MTHC:Werkzeugwechsler
Werkzeugspanner Schutztir Schutztir
Konnektor
Sicherheitsfunktionen| | Benutzerschnittstelle | ___ Komponente

Abbildung 5-13: Komponentendiagramm zur Spezifikation der Softwarestruktur [ZAH &
POERNBACHER 2005]

Die einzelnen Subsysteme der Werkzeugmaschine werden dabei durch das Modellelement
Component reprasentiert. Komponenten kdnnen verschachtelt werden, wodurch der Aufbau
hierarchischer Strukturen moglich ist. Im Beispiel aus Abbildung 5-13 besteht die Komponen-
te Werkzeugwechsler aus dem Werkzeugspanner und der Schutztir. Jedem Component-
Element kann eine beliebige Anzahl an Schnittstellen zugewiesen werden, durch die Nach-
richten mit weiteren Systemkomponenten ausgetauscht werden kdnnen. Die Schnittstellen
werden im Komponentendiagramm durch Ports dargestellt. Sie beschreiben die Informatio-
nen, die von einer Component entweder zur Verfligung gestellt oder benétigt werden. Die
Verbindung mehrerer Komponenten durch Ports wird durch die Konnektoren visualisiert.
Konnektoren bilden den Informationsfluss im System ab. Im Beispiel (siehe Abbildung 5-13)
ist die Verbindung des Softwaremodells der Schutztir mit dem entsprechenden Maschinen-
modell zu sehen. Der Vorteil dieser Trennung liegt unter anderem darin, dass das diskrete und
kontinuierliche Systemverhalten der Komponenten jeweils mit geeigneten Beschreibungsmit-
teln abgebildet werden kann. Die SPS beispielsweise besitzt ein diskretes Systemverhalten,
das sich durch die zyklische Arbeitsweise ergibt. Deshalb kann zur Verhaltensbeschreibung
ein Zustandsgraph verwendet werden (siehe Abbildung 5-14).
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Timel trigger Trigger

MTSC::Sicherheitstir /
Tar zu offnen
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schlieen k entrylgedfinet )~ Sensor [true]
I—I/ f
Transition Aktivitat Zustand Guard

Abbildung 5-14: Zustandsgraph fir die Komponente Schutztlr im Softwaremodell [ZAH &
POERNBACHER 2005]

Zustandsgraphen bestehen aus einer endlichen Menge von Zustanden und Transitionen, wobei
zu jedem Zeitpunkt genau ein Zustand aktiv ist. Zustandsubergidnge werden durch
Anderungen der Signalabbilder der Maschine ausgelst. Die Trigger legen dabei fest, welche
Signale an einer Transition anliegen mussen, um einen bestimmten Zustandsiibergang auszu-
I6sen. Dartiber hinaus existieren spezielle Ausprdgungen von Triggern wie beispielsweise
Time-Trigger. Sie veranlassen einen Zustandsiibergang zu einer bestimmten Zeit bzw. nach
einer vorher definierten Zeitspanne. Des Weiteren kdnnen zusatzliche Ausfiihrungsbedingun-
gen in Form so genannter Guards angegeben werden. Diese Bedingungen missen erfullt sein,
bevor ein Zustandstibergang maoglich ist.

Fur eine gesamtheitliche, modellgestutzte Beschreibung der Werkzeugmaschine ist auch eine
hinreichende Abbildung des Verhaltens der Hardwarekomponenten erforderlich. Hier sind vor
allem das Zeitverhalten, das logische Verhalten sowie das Stérungsverhalten von Bedeutung.
Deren Abbildung erfolgt durch eine blockorientierte Modellierung mit Beschreibungsmitteln
der Sprache Modelica (siehe Abbildung 5-15).

Boolsche Verknipfungen Look-Up Table

Mathematische k-x
)+y:k-x-(t—t0)+ Formeln y=

Abbildung 5-15: Blockorientierte Modellierung des Maschinenverhaltens [ZAH &
POERNBACHER 2005]

Zum Einsatz kommen dabei unter anderem einfache Zeitglieder, mathematische Funktionen
sowie Look-Up Tables, in denen die Ausgangswerte in Abhangigkeit eines Eingangswertes
bestimmt werden. In [ZAH ET AL. 2003] und [EHRENSTRASSER ET AL. 2003] wird diese Form
der Modellierung fir die Hardware-in-the-Loop-Simulation eingesetzt. Hierbei wird das zu-
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vor erlauterte Funktionsmodell an eine dreidimensionale Visualisierung der Werkzeugma-
schine angekoppelt, wodurch die Spezifikation und Verifikation der entwickelten Steuerungs-
funktionen erleichtert wird.

Auf der Grundlage der zuvor erarbeiteten Anforderungsspezifikation und der gemeinsam mit
weiteren Fachbereichen erstellten Funktionsbeschreibung detailliert die Mechanikkonstrukti-
on das CAD-Modell der Werkzeugmaschine. Dieser Fachbereich bestimmt im Wesentlichen
die Produktstruktur, ist fur die Umsetzung der Funktionsspezifikationen zustandig und fuhrt
gegebenenfalls Schwachstellenanalysen auf Basis der MKS bzw. FEM durch.

Der Aufbau des gesamten Funktionsmodells erfolgt interdisziplindr mit verschiedenen, fach-
bereichsspezifischen Softwarewerkzeugen. Damit die virtuelle Werkzeugmaschine den An-
wender bei der Erstellung und Verifikation unterstiitzen kann, ist es erforderlich, dass die
zentralen Beschreibungsmittel des Funktionsmodells aufeinander abgestimmt werden. Diese
Aufgabe Ubernimmt das Metamodell, das im folgenden Abschnitt vorgestellt wird.

5.4 Aufbau des Metamodells

Fur die Realisierung des Metadaten-Management-Systems ist das in Abschnitt 4.5 erlauterte
formale Modell in implementierungsnahe Datenstrukturen zu berfiihren. Die in Definition
4-7 aufgefiihrten Elemente werden in einem MOF-kompatiblen Metamodell (siehe Ab-
schnitt 2.3) abgebildet, wobei fir die Visualisierung der fachlichen Konzepte die Notation der
UML verwendet wird. In Abbildung 5-16 ist die entsprechende Uberfiihrungsmatrix darge-
stellt. Dabei gelten die folgenden Abbildungsvorschriften:

Elemente aus Mvmt Visualisierung Beschreibung
Klassenname
a) Tvmt Klasse
b) ai, < ﬁk Generalisierung
- Assoziation mit
c) ~ <<equivalent>> Stereotype
d f - Assoziation,
) re <>— Aggregation
Klassenname _
Attribut
€) P Attribut:Typ einer Klasse
Paket '
f) ovmt, Oc, Ap, Paket

Abbildung 5-16: Abbildung der Elemente aus Definition 4-7 auf Modellkonstrukte der UML
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Die in der Terminologie T'™ =T° UT,® zusammengefassten Begriffe der einzelnen Applika-
tionsmuster T;* sowie der Terminologie T¢ des Kerns werden durch UML-KIlassen visuali-
siert. Der Klassenname gibt dabei die Begriffsbezeichnung wieder (siehe Abbildung 5-16 a).

Zwischen den Klassen der UML konnen Beziehungen definiert werden. Diese Mdglichkeit
wird genutzt, um die Relationen des Mediatormodells aus Definition 4-7 abzubilden. Die Ar-
tikulationsbeziehungen a; sowie die Zuordnungsrelationen <*und < werden anhand von
Generalisierungs-Pfeilen abgebildet. Diese Relationen definieren eine partielle Ordnung auf
der Begriffsmenge T'™ und gliedern somit einzelne Begriffe in zusammengehorige Begriffs-
welten. Die Semantik der Generalisierung in der UML l&sst eine Abbildung derartiger Struk-
turen zu (siehe Abbildung 5-16 b).

Fur die Darstellung der Aquivalenzrelation ~ werden UML-Assoziationen mit dem Stereotype
<<equivalent>> verwendet (siehe Abbildung 5-16 c). Allgemeine Referenzen zwischen ver-
schiedenen Begriffen werden durch Assoziationen ohne néhere Definition bzw. Aggregati-
onsbeziehungen modelliert (siehe Abbildung 5-16 d).

Begrifflichkeiten kdnnen durch Attribute weiter konkretisiert werden. Die Attribute P werden
einfach als Klassenattribute der UML-KIlassendefinition hinzugefiigt (siehe Abbildung
5-16 e).

Die Strukturierung und Gliederung des Mediatormodells in die einzelnen Ontologiedefinitio-
nen und Applikationsmuster erfolgt mit den von der UML bereitgestellten Paketen. Diese
sind im Wesentlichen als Container zu betrachten, in denen die entsprechenden Klassenbe-
schreibungen und deren Beziehungen untereinander abgelegt werden (siehe Abbildung
5-16 f).

Der Aufbau des Metamodells gliedert sich nach Definition 4-7 sowie nach Abbildung 5-7 in
verschiedene Applikationsmuster und in einen allgemeinen, neutralen Metamodell-Kern. In
Abbildung 5-17 ist dieser Sachverhalt dargestellt.

1 1

Application-
pattern

Core 1 1%

Abbildung 5-17: Aufbau des Machine-Tool-Metamodells

Wie in Abschnitt 5.2 erlautert, ergibt sich die Struktur des Metamodells entsprechend den in
den einzelnen Unternehmen eingesetzten Modellierungstechniken und Softwarewerkzeugen.
Der Metamodell-Kern nimmt hierbei die Rolle einer allgemeingdiltigen Basisstruktur ein und
ist deshalb unabhéngig von den unternehmensspezifischen Sachverhalten. Flr jedes Soft-
warewerkzeug, das in den Informationsverbund der virtuellen Werkzeugmaschine integriert
werden soll, ist ein entsprechendes, so genanntes Applikationsmuster (Applicationpattern) zu
definieren. In ihm werden softwarespezifische bzw. fachbereichsspezifische Sprachkonstrukte
auf der Basis des Metamodell-Kerns definiert.
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Die Applikationsmuster erlauben somit ein Zuschneiden des Metamodells auf die Bedrfnisse
der einzelnen Unternehmen.
5.4.1 Untersuchte Modellierungssprachen und Datenformate

Fur die Definition des Metamodell-Kerns ist die Analyse unterschiedlicher Modellierungs-
techniken notwendig, um zentrale Basiskonstrukte identifizieren zu konnen, auf die die
Sprachdefinitionen in den Applikationsmustern zurtickgefiihrt werden koénnen. Ziel hierbei
war es, einen moglichst breiten Uberblick tiber die verschiedenen Modellkonzepte zu erlan-
gen. Der Schwerpunkt lag vor allem in der Analyse

e der Hierarchisierungs- und Strukturierungskonzepte sowie Schnittstellenbeschreibung,
e der Beschreibungsmittel flr die Verhaltensbeschreibung (kontinuierlich bzw. diskret),
e der Unterstlitzung zur funktionalen Systembeschreibung sowie

e der Anwendung innerhalb existierender Methoden und VVorgehensweisen.

Fur die Analyse wurden die Ergebnisse aus [VDI/VDE 3681 2005] und [CHOUIKHA ET AL.
1998] um weitere elementare Modellierungssprachen und Normen erweitert. Das Ergebnis ist
in Tabelle 5-2 dargestellt.
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Kriterium EJ)
@ s 5 =2
a |22|% > 5 2 >3
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technik 2 [22]2]|5 & 8 25|32
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~ O <
— c S [3)
£ o| 2 gl |2 % £ 5|s
— é © ol 8 sS85 € 2@
1EHE o| £5lz|2l2|2| 225
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IEC/DIN EN 61499
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Pahl/Beitz, Ehrlenspiel, OolC|e| ® |©|O|] © [O|O|OC|®@] O | © (@
Roth, Koller
Funktionsplan (FUP) ole|C|l ®@ |@|]O] @ |[O|O|O|O] O |®e| @ |O
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Description Language (SDL)
Strukturierter Text (ST) ole(0| @ |(e(j@| O [O|O|O|@|] O |O] @ (@
@ weitgehend erfullt @ partiell erflllt O nicht erfillt
Tabelle 5-2: Einordnungskriterien von Modellierungssprachen und Normen

Das in den folgenden Abschnitten vorgestellte Metamodell fiir die virtuelle Werkzeugmaschi-
ne bezieht sich auf das im Rahmen des Forschungsprojektes MECHASOFT
[ANTON ET AL. 2002] erarbeitete Funktionsmodell fiir Werkzeugmaschinen und auf die im
Projekt Simulation von Maschinenablaufen an virtuellen Werkzeugmaschinen [ZAEH &
POERNBACHER 2005] vorgestellten Methoden zur Maschinenmodellierung und -simulation
(siehe Abschnitt 5.3.3).
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5.4.2 Das Core-Paket

Prinzipiell werden im Metamodell-Kern zwei Arten von Elementen unterschieden. Die so
genannten aktiven Sprachkonstrukte stellen Elemente dar, die direkt in den jeweiligen fachbe-
reichsspezifischen Modellinstanzen fur die Abbildung von Maschineneigenschaften verwen-
det werden und fur die XML-Adapter als eigenstandiges Sprachelement interpretierbar sind.
Als Beispiel seien hier die Modellkonstrukte Assembly bzw. Part aus der Mechanikkonstruk-
tion oder der Functionblock nach IEC 61131-3 aus der Steuerungsentwicklung genannt. Im
Gegensatz dazu sind passive Sprachelemente nicht Teil von Modellbeschreibungen. Sie sind
notwendig, um aktive Sprachkonstrukte zu klassifizieren oder in Strukturen einzugliedern.
Passive Sprachkonstrukte werden im Metamodell-Kern als abstrakte Klassen abgebildet.
Dementsprechend sind deren Bezeichnungen kursiv dargestellt. In Abbildung 5-18 ist das
UML-Klassendiagramm des Metamodell-Kerns zu sehen.

1 * 1..*
Applicationpattern - View
pattern view
eObj | 1..*
- * * = end1 << >>
Constraint 0..* constraint EObject T assoc
= ConnectableElement
kind: ConstraintKind|c°" eobj id:String ??dz
name:String | ﬁx |
ﬁl <<flow>> <<flow>> <<flow>>
Energetic | (Mechanicall [Information
comp
N\
_ 1 perform 1--* l
MTMFunction MTMComponent
element] ]
i 1
group unit assembly| part o, *|port
1 1..*[1..*
Port
<<assoc>> MTMSystem R
Structure out:boolean| 1ElenType l¢yqepement
——_|port flowklen
0..*|behavior
<<Enumeration>> R
Behavior

ConstraintKind

pre
post
invariant

Abbildung 5-18: Klassendiagramm des Core-Pakets

Der im Core-Paket definierte Metamodell-Kern kann als Extrakt jener Sprachkonstrukte be-
zeichnet werden, die in den einzelnen Fachabteilungen flr die Strukturierung und Beschrei-
bung von Maschineneigenschaften verwendet werden. Dadurch ist es mdglich, die Sprach-
konstrukte der Applikationsmuster von den Elementen im Core-Paket abzuleiten. Dies erfolgt
durch die Definition entsprechender Artikulationsbeziehungen (siehe Definition 4-6).

Wenn im Folgenden von Modellelementen die Rede ist, so sind damit immer die Elemente
einer Modellinstanz gemeint. Diese Prazisierung ist fir das Verstandnis wichtig, da in den
Erlauterungen zum Metamodell haufig zwischen der Meta- und der Instanzebene gewechselt
wird.

Es gibt zwei zentrale Elemente im Metamodell-Kern aus Abbildung 5-18. Mit dem Sprach-
konstrukt MTMComponent wird der Komponenten-Begriff implementiert, der in den einzel-
nen fachspezifischen Modellbeschreibungen auf Instanzebene verwendet wird. Demnach
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kdnnen ein Assembly oder ein Part durch das Sprachkonstrukt MTMComponent abgebildet
werden. Weitere Auspragungen der MTMComponent auf der Instanzebene sind beispielsweise
die Functionblocks der IEC 61131-3 oder die Modell- und Klassendefinitionen aus Modelica
(siehe Abschnitt 3.4.4). Eine MTMComponent erlaubt folglich die Abbildung der Hierarchi-
sierungskonzepte, die in den einzelnen Modellierungssprachen vorhanden sind. Die Definiti-
on verschachtelter Komponentenstrukturen erfolgt anhand des passiven Sprachkonstrukts
Structure. Dieses ermdglicht die Abbildung einer Beziehung zwischen MTMComponent-
Elementen, wobei letztere die Rolle tibergeordneter Komponenten (group) oder von Subkom-
ponenten (unit) einnehmen konnen. Zur besonderen Kennzeichnung ist Structure mit dem
Stereotype assoc ausgezeichnet, um zu verdeutlichen, dass dieses Element Beziehungen (As-
soziationen) zwischen einzelnen Sprachkonstrukten beschreibt.

Das Element MTMFunction fasst alle Beschreibungsmittel zusammen, die fir die Spezifikati-
on der Funktionen einzelner Komponenten verwendet werden. Durch die Assoziation perform
wird definiert, dass MTMFunction-Elemente MTMComponent-Elementen zugewiesen werden
kdnnen. Das passive Sprachkonstrukt Structure ermdglicht auch fir MTMFunction den Auf-
bau von Hierarchien im Sinne von Gesamt- und Teilfunktionen, wie dies in
[BIRLI ET AL. 1997] fir die Entwicklung mechatronischer Systeme gefordert wird.

Ein weiteres passives Sprachkonstrukt ist ConnectableElement. Auch damit kénnen spezielle
Beziehungen zwischen Sprachkonstrukten definiert werden. Es entspricht einer Generalisie-
rung von Energetic, Mechanical und Information. Diese drei Sprachkonstrukte korrespondie-
ren mit den Stoff-, Energie- und Informationsfluss-Definitionen aus [PAHL ET AL. 2004],
[KOLLER 1985] und [ROTH 2001]. Dieser Sachverhalt wird mit dem Stereotype flow verdeut-
licht.

Ein ConnectableElement beschreibt die Relation zweier EObject-Konstrukte. Ein EObject
stellt ein allgemeines Element einer Modellbeschreibung. Es besitzt die Attribute id flr die
eindeutige Referenzierung und name fur die Bezeichnung von Modellelementen. Wie aus
Abbildung 5-18 zu entnehmen ist, ist EObject eine Generalisierung der Elemente MTMFunc-
tion und MTMComponent. Diese Elemente Ubernehmen daher neben den Attributen von
EObject auch dessen Assoziations-Beziehungen zu ConnectableElement. Damit ist es bei-
spielsweise moglich, komplexe Funktionsstrukturen nach [PAHL ET AL. 2004], [KOLLER 1985]
und [RoTH 2001] abzubilden. Dariber hinaus sind damit die wesentlichen Grundlagen vor-
handen, um die Methoden nach [KALLMEYER 1998] und [FLATH 2002] modelltechnisch zu
erfassen. Hierfr ist jedoch die Definition weiterer Sprachkonstrukte in einem gesonderten
Applikationsmuster notwendig.

Das Sprachkonstrukt Port erlaubt die Abbildung einer Schnittstelle. Schnittstellen in diesem
Sinne kénnen Software-Interfaces, aber auch Steckverbindungen von elektrischen Betriebs-
mitteln sein. Jeder Port gehort zu exakt einer MTMComponent, jedoch missen diese nicht
zwingend einen Port besitzen. Da ein Port-Element einem MTMComponent-Element zuge-
ordnet ist, kénnen Uber ein ConnectableElement-Sprachkonstrukt Beziehungen zwischen
Port-Elementen aufgebaut werden. Ein ConnectableElement kann einen Energie-, Mechanik-,
oder Informationsfluss darstellen. Entsprechend verarbeitet der Port als Schnittstelle unter-
schiedliche Arten von ein- und ausgehenden Fluss-Elementen, beispielsweise Strom (Ener-
gie), Werkstiicktransport (Mechanik) oder Sensorsignale (Information). Das Sprachkonstrukt
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FlowElement bildet diesen Sachverhalt ab, indem es als Platzhalter fur aktive Sprachelemente
dient, welche in den einzelnen Applikationsmustern definiert werden. Fir die Beschreibung
der spezifischen Fluss-Elemente sind diese den entsprechenden Sprachkonstukten Connec-
tableElement und FlowElement zuzuordnen. Dadurch wird verhindert, dass auf Instanzebene
verschiedene Komponenten mit unterschiedlichen Schnittstellenbeschreibungen verknipft
werden kénnen.

Durch das Element Constraint kénnen den Sprachkonstrukten MTMFunction und MTMCom-
ponent Bedingungen zugeordnet werden. Darunter fallen alle Modellelemente, die einer
Funktions- oder Komponentenbeschreibung zusétzliche charakterisierende Eigenschaften
zuweisen. Ein Constraint konnte beispielsweise durch eine Anforderung im Lasten- bzw.
Pflichtenheft formuliert werden und fur die Funktion ,,Schutztir 6ffnen® einen maximalen
Zeitwert vorgeben. Darunter fallen auch Toleranzangaben fiir Bauteile oder die Beriicksichti-
gung bestimmter Normen. Die Arten und Formen von Constraint-Elementen auf der Mo-
dellinstanzebene sind vielfaltig und héngen von der jeweiligen Modellierungssprache ab, in
der sie definiert sind. Durch das Attribut kind vom Typ ConstraintKind kénnen prinzipiell
drei verschiedene Arten von Constraints definiert werden. Soll mit dem Sprachkonstrukt
Constraint eine Vorbedingung ausgedriickt werden, besitzt das Attribut kind den Wert pre.
Eine Vorbedingung im Rahmen einer Verhaltensbeschreibung legt fest, dass eine bestimmte
Ausgangsvoraussetzung zum Zeitpunkt eines Funktionsaufrufs oder einer Ausfiihrungsinitia-
lisierung erfillt sein muss. Entsprechend wird mit dem Wert post eine Nachbedingung defi-
niert. Mit invariant wird festgelegt, dass eine Bedingung unabhangig vom Zeitpunkt glltig
sein muss. Nicht immer sind alle drei Arten von Constraints zuldssig. Welche Arten verwen-
det werden, muss in den Applikationsmustern gesondert beschrieben werden.

Die Elemente Applicationpattern und View werden vorwiegend von den XML-Adaptern zur
Einordnung der Sprachelemente in bestimmte Applikationsmuster und Sichten verwendet. Sie
dienen dazu, den Modellkontext sowie den Anwendungsbereich zu beschreiben.

5.4.3 Die Applikationsmuster

Die Applikationsmuster definieren die Sprachkonstrukte fur die in Abschnitt 5.3 vorgestellte
Vorgehensweise und Modellierungstechnik. Fir die Erstellung der Klassendiagramme wur-
den, geméR den Erlauterungen in Abschnitt 5.2, YAT-Modelle zur Erérterung der zu integrie-
renden Daten angefertigt. Im Folgenden werden die einzelnen Applikationsmuster vorgestellt
sowie deren Aufgabe im Rahmen der virtuellen Werkzeugmaschine erlautert. Sprachkon-
strukte, die nicht im aktuellen Applikationsmuster definiert sind, werden entsprechend durch
Grauttne hervorgehoben. Die Kennzeichnung der einzelnen Applikationsmuster beruht auf
einer Abklrzung des vollen Namens.

Fur die Beschreibung der einzelnen Applikationsmuster werden folgende charakterisierende
Eigenschaften verwendet:

e Struktur: UML-Klassendiagramm zur Abbildung der Sprachkonstrukte des Applika-
tionsmusters
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e Name: Namenskirzel der vollen Bezeichnung

e Aufgabe: Zielsetzung und Aufgabe des Applikationsmusters im Rahmen der virtuel-
len Werkzeugmaschine

e Modellbezug: Referenz auf das Modell bzw. Softwarewerkzeug im Entwicklungspro-
zess

e Beschreibung: Erlduterung der Sprachkonstrukte und deren Abhéangigkeiten

e Anwendung: Einsatzbereich und Zweck der Sprachkonstrukte aus der Sicht des An-
wenders

e Abgeleitet von: Grundlegende Modellkonzepte, Modellierungstechniken, Normen und
Datenformate, welche die Basis flr die Formulierung des Applikationsmusters bilden.

Im Folgenden sind die einzelnen Applikationsmuster in tabellarischer Form und auf der
Grundlage der vorgestellten Eigenschaften aufgefihrt.
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Applikationsmuster Requirementsengineering (REQ)

Struktur:
constraint
EObject eobJ 232 Constraint
con
JAN
req
Ol |
UseCase [ <<equivalent>>| Requirement Expression Text
req
aspect
<<assoc>>
Aspect
AN
economy functional organisational
JAN
geometry timing
Name: REQ (REQuirementsengineering)
Aufgabe: Erfassen und Klassifizieren von Anforderungen aus einem Lasten- und
Pflichtenheft
Modellbezug: Lasten- und Pflichtenheft, siehe Abbildung 5-9

Beschreibung:

(Seite 95)

[T

e Das Element Requirement ist durch eine Artikulationsbeziehung mit
EObject verbunden und kann somit anderen Sprachkonstrukten, die
EObject zugeordnet sind, zugewiesen werden.

e Dariber hinaus ist Requirement auch dem Element Constraint zuge-
ordnet und kann somit zur Charakterisierung oder zur Definition von
Randbedingungen fir Elemente von MTMFunction und MTMCom-
ponent verwendet werden.

e Die Sprachkonstrukte Expression und Text kennzeichnen zwei Mdg-
lichkeiten zur Formulierung von Constraint-Elementen. Durch die
Aggregations-Beziehung  kdnnen  Requirement-Sprachkonstrukte
grundsatzlich derartige Elemente enthalten.
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Anwendung:

Abgeleitet von:

Das passive Sprachkonstrukt Aspect erlaubt die Formulierung eines
speziellen Betrachtungsfokus auf das zu entwickelnde System. As-
pekte ermdglichen somit eine Einordnung und Gliederung von An-
forderungen. Dem Element Aspect sind entsprechende Kategorien
zugeordnet.

Das Sprachkonstrukt UseCase ermdglicht es, UML-UseCase-
Diagramme fur die Formulierung von Anforderungen einzusetzen.
Das Element UseCase ist durch eine Aquivalenzbeziehung mit Re-
quirement verbunden. Dadurch gelten die fur Requirement gemach-
ten Aussagen auch fur das Element UseCase.

Klassifizierung, Gliederung und automatisierte Einordnung von An-
forderungen in Office-Dokumente

Verknupfen der Anforderungen mit den Funktionen und Komponen-
ten des zu entwickelnden Systems

Gliederung des Pflichtenhefts nach [Almann 1996]
Datenmodell Pflichtenheft nach [Uhlig 2002]

Methode und Kilassifizierung nach [Deifel 2001] und [Geisber-
ger 2005]

Open Document Format for Office Applications
[ISO/IEC DIS 26300 2006]
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Applikationsmuster Mechanikkonstruktion (MCAD)

Struktur:

Name:

Aufgabe:

Modellbezug:

Beschreibung:

Anwendung:

Abgeleitet von:

EObject endl

<<assoc>>
ConnectableElement

id:String end2

name:String

T oty

<<assoc>>

MTMComponent part Structure

1..*

I

Product

MCAD (Mechanical Computer Aided Design)

Abbilden von Produktstrukturen im CAD-Bereich

Produktstruktur aus dem 3D-CAD-Modell, siehe
Abbildung 5-8 (Seite 94)

Produktstrukturen werden in der Mechanikkonstruktion anhand der
dort erstellten 3D-CAD-Modelle festgelegt. Die einzelnen Baugrup-
pen und Bauteile werden in einer Datei nach ISO 10303-21 anhand
des Modellelements Product definiert. Demzufolge wird dieses als
Sprachkonstrukt in das vorliegende Applikationsmuster aufgenom-
men und mittels einer Artikulationsbeziehung dem Sprachkonstrukt
MTMComponent zugeordnet.

Durch das passive Sprachkonstrukt Structure, welches zwei
MTMComponent-Sprachkonstrukte miteinander verknipft, kénnen
komplexe Produktstrukturen eines STEP-Modells abgebildet werden.

Aufbau der Produktstruktur aus einer STEP-Datei, bestehend aus As-
sembly- und Product-Definitionen

Serie 21 der 1ISO 10303 [ISO 10303-21 2002]

Applikationsprotokoll 1ISO 10303-203 [ISO 2004]
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Applikationsmuster Aktivitatsdiagramm (FSTRUC)

Struktur:
source
<<assoc>>
PseudoAction target ConnectableElement
|
MTMFunction - Action SynchronisableElement Constraint
<<equivalent>>
| T
JoinElement ForkElement
StartElement EndElement
Name: FSTRUC (Function STRUCture)
Aufgabe: Beschreiben von Gesamt- und Teilfunktionen, Aufbau von Funktions-

strukturen

Modellbezug: Aktivitatsdiagramm, siehe Abbildung 5-10 ::I_-
(Seite 96)

Beschreibung: e

Das abgebildete Klassendiagramm stellt einen vereinfachten Aus-
schnitt aus dem UML-Metamodell fiir die Definition von Aktionen in
Aktivitatsdiagrammen dar.

Im Rahmen der in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Modellierungstech-
nik entspricht das Element Action einem Sprachkonstrukt
MTMFunction.

Action-Elemente werden ahnlich der blockorientierten Modellierung
(siehe Abschnitt 3.4.4) miteinander verknupft. Der Aufbau derartiger
Strukturen wird durch das passive Sprachkonstrukt ConnectableEle-
ment aus dem Metamodell-Kern ermdglicht. Es verbindet PseudoAc-
tion-Sprachkonstrukte.  Action-Elemente  sind  PseudoAction-
Sprachkonstrukten zugeordnet.

Entsprechend der blockorientierten Modellierung bestimmt die Rei-
henfolge die Berechnungsvorschrift bzw. die funktionale Abfolge. In
diesem Sinne Ubernehmen Action-Elemente die Rolle einer Quelle
(source) bzw. Senke (target).
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Anwendung:

Abgeleitet von:

Es ist allerdings mdglich, parallele Ablaufstrukturen von Action-
Elementen zu erstellen. Fir die Koordinierung sind entsprechende
SynchronisableElement-Sprachkonstrukte vorgesehen.

Abbilden von Funktionsstrukturen nach Konstruktionsmethoden aus
der Mechanikentwicklung in Anlehnung an die Aktivitatsdiagramme
aus der UML

Funktionale Dekomposition der Systemeigenschaften in Gesamt- und
Teilfunktionen

Konstruktionsmethoden nach [Pahl et al. 2004], [Koller 1985] und
[Roth 2001]

Funktionale Gliederung nach [Birli et al. 1997]

Aktivitatsdiagramm, UML-Metamodell [OMG 2006b] und
[Born et al. 2004]
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Applikationsmuster Sequenzdiagramm (SEQ)

Struktur:

Name:

Aufgabe:

Modellbezug:

Beschreibung:

comp
———=<| MTMComponent

source | target

UML : Component

con R
Constraint

constraint

€on| constraint

* |port interaction setting

Port <<assoc>>

Interaction ————————4<>InteractionSetting

out:boolean

..* |port transition

> <<flow>>

= | message Information

iElemType *
FlowElement

—

Signal

flowElem

SEQ (SEQuenzdiagramm)

Abbilden der Interaktionen der Baugruppen und Komponenten sowie
Definition von Schnittstellen aus der Sicht der Steuerungstechnik

Sequenzdiagramm, siehe Abbildung 5-11
(Seite 97)

Zur Beschreibung einer Interaktion zwischen verschiedenen Kompo-
nenten wird das passive Sprachkonstrukt Interaction verwendet. Es
beschreibt den Informationsaustausch zwischen zwei MTMCompo-
nent-Elementen fiir spezifische Steuerungsfunktionen. Aus diesem
Grund ist Interaction dem Sprachelement Information zugeordnet.

Das Sprachkonstrukt Signal ist FlowElement und Information zuge-
ordnet und stellt somit ein zul&ssiges Fluss-Element fiir das Interak-
tionsdiagramm dar.

Nach der in Abschnitt 5.3.2 erlauterten Funktionsmodellierung wer-
den Interaktionsdiagramme mit UML-Case-Tools erzeugt. Aus die-
sem Grund ist das Sprachkonstrukt UML:Component der MTMCom-
ponent zugeordnet.

Einer Interaktion zwischen zwei MTMComponent-Sprachkonstruk-
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Anwendung:

Abgeleitet von:

ten konnen Constraints zugewiesen werden. Dadurch ist es moglich,
beispielsweise Werte fir die Zeituberschreitung (Timeout) von Inter-
aktionen anzugeben. Das Sprachkonstrukt InteractionSetting erlaubt
es, mehrere Interaktionen zusammenzufassen und dieser Gruppe be-
stimmte Contraints zuzuordnen. Zum Beispiel kénnen so die einzel-
nen Interaktionen fur die Steuerungsfunktion ,,Werkzeug wechseln*
zusammengefasst und die gultige Dauer des VVorgangs als Constraint
definiert werden. Es sind alle drei Arten von Constraints moglich.

Spezifizieren der Steuerungsfunktionen durch die Abbildung der
Signalfolgen zwischen den Steuerungskomponenten

Verlinken funktionaler Anforderungen an die Steuerungsentwicklung
durch Constraints

Interaktionsdiagramm, UML-Metamodell [OMG 2006b] und
[Born et al. 2004]
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Applikationsmuster Technologieschema (TEC)

Struktur:

1., _ _ _
Energetic || [Mechanical| |Information
MTMComponent 1 <
0..* | behavior (}——————————_____] lr FAN
0..%

EObject el“dl <<assoc>>
ConnectableElement
id:String end2
name:String 1 43
I ] |
£|l <<flow>> <<flow>> <<flow>>

*

port

’—D Behavior Port Equation
out:boolean
Equation | port|1..x
Sensor iElemType Value Signal
[ ] * flowEIeE}_J
Cylinder Motor Valve FlowElement
Name: TEC (TEChnology Diagramm)
Aufgabe: Darstellen einer Prinzipskizze mit den wichtigsten Komponenten
Modulbezug: Technologieschema, siehe Abbildung 5-12 [ [E=
(Seite 98)
1]

Beschreibung:

Dieses Applikationsmuster beschreibt die zentralen Komponenten ei-
ner Werkzeugmaschine, deren Schnittstellen sowie ihr Systemverhal-
ten.

Die Sprachkonstrukte Actor und Sensor sind dem Sprachkonstrukt
MTMComponent zugeordnet. Das Sprachkonstrukt Actor ist ein akti-
ves Sprachelement und ermdglicht die Abbildung allgemeiner Aktoren
in einem System. Eine Konkretisierung von Actor erfolgt durch die
Zuordnung der Sprachelemente Cylinder, Motor und Valve.

Die Schnittstellenbeschreibung durch das Port-Sprachkonstrukt hangt
vom ConnectableElement ab, mit dem verschiedene Komponenten
verbunden sind. Die Verbindung zwischen einem Ventil, das einen Zy-
linder ansteuert, ist ein ConnectableElement vom Typ Energetic. Die
Schnittstellenbeschreibung besteht in diesem Fall aus Sprachkonstruk-
ten vom Typ FlowElement, die ConnectableElement zugeordnet sind.
Das Metamodell stellt hierfur das Sprachelement Value zur Verfugung.
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Anwendung:

Abgeleitet von:

Der flr die Steuerung des Zylinders erforderliche Druck kann somit
durch eine einfache Konstante abgebildet werden. Die Schnittstellen-
beschreibung des Sprachkonstruktes Port héngt also davon ab, durch
welches ConnectableElement zwei Komponenten miteinander verbun-
den sind.

Das Verhalten der MTMComponent-Sprachkonstrukte  des
Technologieschemas wird durch das Equation-Sprachelement definiert.
Damit ist eine mathematische Beschreibung des Verhaltens gemeint.

Abbilden der prinzipiellen Funktionsweise des Systems bzw. Subsys-
tems

Identifizieren der zentralen Automatisierungskomponenten und deren
Interaktion durch eine Schnittstellenbeschreibung

DIN ISO 1219 [DIN 1SO 1219 2004]
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Applikationsmuster Komponentendiagramm (COMPC)

Struktur:

Name:

Aufgabe:

Modulbezug:

Beschreibung:

EObject elndl <<assoc>>
end2 ConnectableElement
id:String 1
name:String LIL
I I |
1. > Lﬁ <<flow>> <<flow>> <<flow>>
<> > Energetic | (Mechanical]| [Information
MTMComponent 1
T AN A
0..*| behavior Lr 0..* |port
Behavior CComponent IROIFE
out:boolean TEC:Value TEC:Signal
le port|1..*
iElemType
STATEC:Statemachine TEC:Equation = | FlowElem
FlowElement ‘

COMPC (COMPonent Chart)

Spezifikation der Struktur der Steuerungssoftware

Komponentendiagramm, siehe Abbildung 5-13 (Seite 99)
und Abbildung 5-15 (Seite 100)

I

Im Komponentendiagramm werden vorwiegend Sprachkonstrukte aus
dem Core-Paket verwendet. Mit dem Element CComponent wird eine
steuerungstechnische Komponente definiert, die eine Steuerungsfunkti-
on kapselt und tber Port-Sprachelemente mit der Umgebung kommuni-
ziert.

CComponent ist dem Sprachkonstrukt MTMComponent zugeordnet. Fr
die Verhaltensbeschreibung stehen zwei Sprachelemente zur Verfligung.
Mit TEC:Equation kénnen mathematische Funktionen fir die Beschrei-
bung des Verhaltens einer CComponent verwendet werden.
TEC:Equation ist im Applikationsmuster TEC definiert. Um es im Ap-
plikationsmuster COMPC verwenden zu kdnnen, muss das Sprachkon-
strukt referenziert werden. Hierzu wird der Name des Applikationsmus-
ters dem Namen des zu referenzierenden Sprachelements vorangestellt
und durch einen Doppelpunkt getrennt.

Mit dem Sprachkonstrukt STATEC:Statemachine ist eine diskrete, zu-
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Anwendung:

Abgeleitet von:

standsbasierte  Verhaltensbeschreibung eines CComponent-Sprach-
elements moglich. Dieses Sprachkonstrukt wird im folgenden Applikati-
onsmuster beschrieben.

Durch die Referenzierung werden die Sprachkonstrukte nicht in das Ap-
plikationsmuster importiert. Deshalb ist es notwendig, die Sprachele-
mente TEC:Signal und TEC:Value ebenfalls zu referenzieren und damit
festzulegen, dass eine CComponent Uber ein Port-Sprachelement durch
Signa-l bzw. Value-Sprachkonstrukte kommuniziert.

Ableiten von steuerungsrelevanten Komponenten aus bestehenden
CAD-Modellen

Aufbau eines Architekturmodells der Steuerungssoftware durch die
UML

Zustandsgraph, UML-Metamodell [OMG 2006b], [Born et al. 2004] und
[Medvidovic et al. 2002] sowie XMI [OMG 2005]
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Applikationsmuster Zustandsgraph (STATEC)

Struktur:
Behavior behavior 1 MTMComponent
comp
endl end2
subStatemachine
* |port
statemachine = <<assoc>>
Statemachine ConnectableElement Port
out:boolean
port| 1..*
region | 1..*
0..1 .| <<assoc>> <<flow>>
Region Transition |———>Information .
region trans Trans iElemType
region | 0..* zr
state * | FlowElem
source TEC:Signal [—>
<<assoc>> |_SourceState Guard FlowElement
Structure
Stat target -
subState ate 47 trigger
EObject < | -
- - = Constraint
id:String |
name:String
InitialState FinalState
Name: STATEC (STATEmachine Chart)
Aufgabe: Abbilden des diskreten Verhaltens von Hard- und Softwarekomponenten

Modulbezug: Zustandsgraph, siehe Abbildung 5-14 (Seite 100)

Beschreibung: e  Das abgebildete Klassendiagramm stellt einen vereinfachten, an die
Systemmodellierung aus Abschnitt 5.3 angepassten Ausschnitt des
UML-Metamodells fiir Zustandsautomaten dar.

e Das Sprachkonstrukt Statemachine ist Behavior zugeordnet. Dadurch
kénnen MTMComponent-Sprachkonstrukte Zustandsgraphen zur
Verhaltensbeschreibung besitzen.

e Region teilt analog zur UML einen Zustandsgraph oder einen Zu-
stand in einzelne Bereiche auf. Dadurch ist es méglich, zueinander
parallele Ablaufe zu beschreiben.
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Anwendung:

Abgeleitet von:

Die verschiedenen Zustande des Systems werden mit State beschrie-
ben. Die Zustandsiibergédnge werden durch das passive Sprachkon-
strukt Transition abgebildet. Eine Transition wird durchlaufen, wenn
ein entsprechendes Tec:Signal den Zustandsubergang auslost. Fir ein
deterministisches (vorhersagbares) Verhalten mussen zwei Transitio-
nen, die denselben Ausgangszustand haben, durch verschiedene Sig-
nale ausgeldst werden.

InitalState und FinalState bilden den Anfangs- und Endzustand ab.

Mit dem Sprachelement Guard kann festgelegt werden, wann eine
Transition durchlaufen werden soll und wann nicht. Ein Guard kann
durch ein Constraint-Sprachkonstrukt definiert werden. Sind ein
TEC:Signal und ein Guard an einer Transition gegeben, so wird die
Transition nur dann ausgeldst, wenn die Auswertung des Guard-
Sprachelements ,,True”“ ergibt. Es sind alle drei Arten von
Constraints maglich.

Zustande konnen durch das passive Sprachkonstrukt Structure aus
dem Core-Package hierarchisiert werden. Die Definition der source-
und subStates ist hierbei analog zur UML.

Mit Structure kdnnen auch Unterzustandsgraphen (subStatemachine
im Klassendiagramm) beschrieben werden. Die Definition der Unter-
zustandsgraphen erfolgt analog zur UML.

Beschreiben der Systemzustdnde und der Zustandsubergangsbedin-
gungen

Beschreiben der Steuerungsfunktionen

Abbilden des dynamischen Verhaltens von Hardware-Komponenten
zur Systemspezifikation

Zustandsgraph des UML-Metamodells [OMG 2006], [Born et al. 2004]
und [Medvidovic et al. 2002]

Die erlduterten Applikationsmuster beziehen sich auf das in Abschnitt 5.3 beschriebene Kon-
zept der Systemmodellierung fur Werkzeugmaschinen. Die Strukturierung und Kennzeich-
nung sowie die Definition der Applikationsmuster selbst andern sich entsprechend den im
Entwicklungsprozess eingesetzten Modellierungstechniken und Softwarewerkzeugen. Die
Definition eines firmenspezifischen Metamodells zur Datenintegration erfolgt nach der in
Abschnitt 5.2.2 erlduterten VVorgehensweise zur Bestimmung der Applikationsmuster. Der
Metamodell-Kern bleibt unverandert und wird anhand der in Definition 4-7 festgelegten Ab-
bildungsfunktionen als Grundlage fir die Definition anwendungsbezogener Sprachkonstrukte

verwendet.
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Anhand der im Metamodell hinterlegten fachbereichsiibergreifenden Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Modellierungselementen kdnnen die in den einzelnen Disziplinen erstell-
ten Modelle zusammengefiihrt werden. Damit dieser Schritt moglich ist, missen die proprie-
tdren Datenformate in ein auf das Metamodell abgestimmtes Zwischenformat konvertiert
werden. Dieses Zwischenformat wird als Virtual Machine Tool Language (VMTL) bezeich-
net. Im folgenden Abschnitt wird die VMTL erldutert und deren Bedeutung innerhalb der
virtuellen Werkzeugmaschine in Bezug auf die Datenintegration hervorgehoben.

5.5 Die Virtual Machine Tool Language

Die fachbereichsspezifischen Softwarewerkzeuge speichern die Daten in einem proprietaren
Datenformat ab. Die XML-Adapter der virtuellen Werkzeugmaschine konvertieren diese Da-
ten in die Virtual Machine Tool Language (VMTL). Die VMTL ist eine XML-Sprache, die
auf den Sprachkonstrukt-Definitionen des Metamodells aufbaut. Alle Entwicklungsdaten, die
vom Metadaten-Management-System verwaltet werden, liegen in der virtuellen Werkzeugma-
schine als VMTL-Dateien vor und bilden somit die Instanzebene des Machine Tool Metamo-
dells. In Abbildung 5-19 ist der prinzipielle Aufbau einer VMTL-Datei in Form einer Baum-
struktur dargestellt.

‘ Y @ VMTL
VMTL Wurzel-Element

© VMTL.header
Verwaltungsdaten des Applikationsmusters

VMTL.header VMTL.description [ @ VMTL.description
Beschreibung des Systemmodells

© VMTL.definition
Beschreibung der EObject Sprachkonstrukte
VMTL.definition VMTL. association

© VMTL. association
- J Abbilden der Beziehungen

Abbildung 5-19: Aufbau einer VMTL-Datei

Das Wurzel-Element einer VMTL-Datei wird mit dem Element VMTL beschrieben. Hier
werden durch das XML-Attribut xmins (siehe Abschnitt 11.3.1, [W3C 2004A]) die Namens-
raume definiert, in denen die weiteren XML-Elemente eingeordnet sind. Die Bezeichnungen
der Namensrédume entsprechen den Kirzeln der Applikationsmuster aus Abschnitt 5.4.3 sowie
dem Metamodell-Kern aus Abschnitt 5.4.2. Der mit dem XML-Element VMTL.header um-
rahmte Bereich enthdlt Verwaltungsinformationen fur das Metadaten-Management-System
zur Organisation der einzelnen VMTL-Dateien. Unter anderem werden hier Informationen
uber das Softwarewerkzeug und die Version des XML-Adapters abgelegt.

Die eigentlichen Produktentwicklungsdaten befinden sich in dem Bereich, der mit dem XML-
Element VMTL.description bezeichnet ist. Dieser Block ist in zwei Zweige gegliedert, die mit
VMTL.definition und VMTL.association ausgezeichnet sind. Der mit VMTL.definition mar-
kierte Block enth&lt die Beschreibungen der EObject-Sprachkonstrukte aus den Abschnit-
ten 5.4.2 und 5.4.3.
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In diesem Bereich werden die MTMComponent, die MTMFunction sowie die diese beschrei-
benden Elemente aufgefiihrt. Die Beziehungen zwischen diesen Elementen werden in dem
mit VMTL.association markierten Block beschrieben.

Im Folgenden wird anhand des Beispiels aus Abbildung 5-13 (Seite 99) und Abbildung 5-14
(Seite 100) der Aufbau der VMTL sowie der Zusammenhang mit dem Metamodell aus Ab-
schnitt 5.4 erldutert. Das Beispiel zeigt das Softwaremodell des Werkzeugwechslers einer
Werkzeugmaschine. In Abbildung 5-13 sind die Softwarearchitektur mit den zentralen Soft-
warekomponenten sowie die Schnittstellen zum physikalischen System zu sehen. Die Soft-
warekomponente Werkzeugwechsler enthdlt die Subkomponenten Werkzeugspanner und
Schutztur. Die Funktionsweise der Schutztlr ist in Abbildung 5-14 in Form eines Zustands-
graphen dargestellt. Dieses Softwaremodell wird im Informationsverbund der virtuellen
Werkzeugmaschine mit dem UML Case-Tool Poseidon der Firma Gentleware [GENTLEWARE
2005] erstellt. Poseidon exportiert das Modell in das XMI-Format und dieses wird vom XML-
Adapter der virtuellen Werkzeugmaschine in VMTL konvertiert und anschlieBend importiert.
Im Folgenden wird die vom XML-Adapter erzeugte VMTL-Datei préasentiert.

In Abbildung 5-20 a ist das Wurzel-Element mit den in der Datei verwendeten Applikations-
mustern als XML-Namensraumdefinitionen zu sehen. Jedes XML-Element ist eindeutig ei-
nem Namensraum zugeordnet, der sich aus den Applikationsmustern sowie dem Metamodell-
Kern ableitet. In Abbildung 5-20 b sind die Verwaltungsinformationen dargestellt. Unter an-
derem wird hier das Softwarewerkzeug Poseidon sowie das COMPC als Kennzeichnung fiir
das Applikationsmuster aufgefiihrt. Die Angaben der Versionsnummern fiir das Software-
werkzeug und das Importformat ermdglichen dem Metadaten-Management-System die Aus-
wahl geeigneter XML-Adapter.

<VMTL xmlins:COMPC="http://www.iwb.tum.de/COMPC" | | <VMTL.header>

xmins:CORE="http://www.iwb.tum.de/CORE" <VMTL.mtm_prefix>COMPC</VMTL.mtm_prefix>
xmins:STATEC="http://www.iwb.tum.de/STATEC" <VMTL tooIName>Poseidon</VMTL.toolName>

xmins: TEC="http://www.iwb.tum.de/TEC" <VMTL.importFormat>XMI 2.0</VMTL.importFormat>
vmtl.version="0.1"> <VMTL.toolVersion>3.01</VMTL.toolVersion>

</VMTL.header>

a) Wurzelelement b) Verwaltungsinformationen

Abbildung 5-20: Wurzel-Element (a) und Verwaltungsinformation (b) einer VMTL-Datei

Der VMTL-Code in Abbildung 5-21 zeigt einen Auszug aus dem Definitionsteil. Hier sind
die Softwarekomponenten Werkzeugwechsler, Werkzeugspanner und Schutztiir enthalten. Fir
die Beschreibung wird das Sprachkonstrukt CComponent aus dem Applikationsmuster
COMPC verwendet. Die Abbildung der Elemente aus dem Importformat XMI in die geeigne-
ten Zielelemente der VMTL erfolgt durch den XML-Adapter, welcher auf die im Metamodell
enthaltenen Abbildungsregeln zurlckgreift. XML-Elemente, auf die innerhalb der VMTL-
Datei referenziert werden soll, enthalten ein XML-Attribut id. Die id ist innerhalb der VMTL-
Datei eindeutig und wird vom XML-Adapter automatisch erzeugt. Die systemweite Eindeu-
tigkeit der einzelnen Elemente wird durch eine Betriebsmittelkennzahl (BMK) gewahrleistet,
die im XML-Attribut name als Préafix dem eigentlichen Namen des jeweiligen Elements vor-
angestellt wird.
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<VMTL.description>
<VMTL.definition>
<COMPC:CComponent id="#201603" name="M21_MTSC:Werkzeugwechsler'>
<!--component properties-->
</COMPC:CComponent>
<COMPC:CComponent id="#201604" name="M81_MTSC:Werkzeugspanner'>
<!--component properties-->
</COMPC:CComponent>
<COMPC:CComponent id="#201605" name="M51_MTSC:Schutztuer">
<!--component properties-->
<STATEC:Statemachine id="#401000">
<STATEC:Region id="#401001">
</STATEC:Region>
</STATEC:Statemachine>
</COMPC:CComponent>

<STATEC:InitialState id="#402000"/>
<STATEC:State id="#402001" name="ST_34_Tuer zu"/>

<STATEC:State id="#402004" name="ST_37_Tuer schliessen"/>
<TEC:Signal id="#70500" name="ST_TC_12_oeffnen"/>

<TEC:Signal id="#70503" name="ST_TC_15 Time trigger"/>
</VMTL.definition>
<VMTL.description>

L )

Abbildung 5-21: Softwarekomponenten und Zustandsgraph in VMTL-Notation

Das Verhalten der Softwarekomponente Schutztiir wird mit einem Zustandsgraph beschrie-
ben. Im Metamodell wird das Verhalten Uber eine Aggregationsbeziehung den MTMCompo-
nent-Sprachkonstrukten zugewiesen. In VMTL wird dies dadurch abgebildet, dass die ent-
sprechende Beschreibung des Zustandsgraphen als Kindelement dem jeweiligen XML-
Element, welches das MTMComponent-Sprachkonstrukt auf Instanzebene widerspiegelt, hin-
zugefligt wird. Entsprechendes gilt fur die in Abbildung 5-21 aufgefiihrten XML-Elemente
STATEC:InitialState, STATEC:State und TEC:Signal.

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen sind im VMTL.association-Block defi-
niert. Sie kdnnen prinzipiell durch passive Sprachelemente oder durch Aggregationsbezie-
hungen abgebildet werden. In Abbildung 5-22 a ist die Struktur der Softwarekomponenten zu
sehen. Strukturen werden durch das im Metamodell-Kern (Core-Package) definierte passive
Sprachelement Structure festgelegt. Fir die Beschreibung einer Aggregation (,,Besteht aus*“-
Beziehung) zwischen verschiedenen Komponenten werden die im Metamodell definierten
Rollen verwendet, die MTMComponent Sprachkonstrukte einnehmen kdnnen. Assembly be-
zeichnet dabei die Komponente, die aus mehreren Teilen besteht, mit Part werden die einzel-
nen Teile identifiziert. Mit dem XML-Attribut idref wird auf das jeweilige XML-Element
verwiesen, das die entsprechende Komponente beschreibt.
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(. \ Yoy N
<VMTL.association> <STATEC: Transition id="104" idref="¢401001">
<CORE:Structure> <STATEC:Transition.source idref="#402004"/>
<CORE:Structure.assembly idref="#201603"/> <STATEC:Transition.target idref="#402001"/>
<CORE:Structure.part idref="#201604"/> <STATEC:Transition.trigger idref="#70503"/>
<CORE:Structure.part idref="#201605"/> </STATEC:Transition>
</CORE:Structure> </VMTL.association>
</VMTL.description>
\ y, \ </VMTL> y
a) Aufbau von Strukturen b) Beschreibung von Beziehungen

Abbildung 5-22: Abbilden von Strukturbeziehungen und Relationen

Die Abbildung der Zustandstbergange erfolgt analog. Wie in Abbildung 5-22 b zu sehen,
wird durch das in STATEC definierte passive Sprachelement Transition eine Beziehung zwi-
schen zwei Zustanden abgebildet. Durch die Rollennamen Source und Target wird die Rich-
tung der Transition festgelegt. Relationen, die im Metamodell durch eine einfache Assoziati-
on und ohne ein gesondertes passives Sprachelement beschrieben sind, werden durch die Rol-
lennamen und das referenzierende Sprachkonstrukt wiedergegeben. Ein Beispiel hierfir sind
die Triggersignale der Transitionen. In Abbildung 5-22 b werden die Signale, die einen Zu-
standsiibergang ausldsen, mit dem XML-Element Transition.trigger und dem XML-Attribut
idref referenziert.

Um das Beispiel nicht durch redundante Details zu verkomplizieren, sind nicht alle Einzelhei-
ten aus Abbildung 5-13 in der VMTL-Datei enthalten. So wurde auf eine Abbildung der Ports
verzichtet. Deren Darstellung und Zuweisung zu den Komponenten erfolgt aufgrund der Ag-
gregationsbeziehung (siehe Abbildung 5-18) analog zum Zustandsgraphen aus Abbildung
5-21. Ebenso wurden nur die fur die Erlauterung wesentlichen Attribute berticksichtigt.

5.6 Funktionsweise der Integration von Entwicklungsdokumenten

Im Informationsverbund der virtuellen Werkzeugmaschine werden die Entwicklungsdaten in
Form von Dokumenten bzw. Modellen mithilfe fachbereichsspezifischer Softwarewerkzeuge
generiert. AnschlieBend werden diese Daten in die virtuelle Werkzeugmaschine importiert
und durch die XML-Adapter in die neutrale VMTL konvertiert.

Wie in Abschnitt 11.3.1 erlautert, besitzen XML- bzw VMTL-Dateien eine baumférmige
Struktur, welche durch die Anfragesprache XPath adressiert werden kann. XPath stellt damit
die Implementierung der in Definition 4-4 vorgestellten Datenanfrage-Sprache dar. Die Inte-
gration der Daten aus den verschiedenen Fachbereichen erfolgt in der virtuellen Werkzeug-
maschine durch das Zusammenfiigen und Umhéngen einzelner Aste oder ganzer Sub-Baume.
Geeignete XPath-Ausdriicke adressieren dabei Fragmente einzelner VMTL-Dateien, die sich
anschlieRend zu neuen VMTL-Dateien zusammenfugen lassen. Das Beispiel in Abbildung
5-23 zeigt die Integration von Requirement-Beschreibungen in die VMTL-Datei aus
Abbildung 5-21.
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a) b)

VMTL.header VMTL.description VMTL.header VMTL.description

VMTL.definition VMTL.association VMTL.definition VMTL.association
COMPC:Component COMPC:Component REQ:Requirement REQ:Requirement
COMPC:Component
STATEC: Statemachine
REQ:Text REQ:Text REQ:Text

I A 4~ XPath:

REQ:Text REQ:Text REQ:Text /INMTL.description/VMTL.definition/REQ:Requirement
\ J

Abbildung 5-23:  Zusammenfiigen einzelner Aste oder Sub-B4ume zu neuen VMTL-Dateien

In Abbildung 5-23 b ist ein VMTL-Baum mit einzelnen Requirement-Textbausteinen zu se-
hen, die bei der Systemanalyse aus dem Lastenheft erstellt wurden. Um eine Nachverfolgbar-
keit der Anforderungen zu ermdglichen, muss gewahrleistet sein, dass die Textbausteine mit
den entsprechenden Hard- und Softwarekomponenten verknipft werden kénnen. Dies erfolgt
dadurch, dass mit einem XPath-Ausdruck alle Requirement-Beschreibungen adressiert und
anschlieBend in den VMTL.definition-Block aus Abbildung 5-23 a eingefiigt werden. Bei der
Formulierung komplexerer XPath-Ausdriicke konnen auch die Attribute der Sprachkonstruk-
te, die im Metamodell definiert sind, verwendet werden. Nahere Informationen tber XPath-
Ausdriicke sind in [CLARK & DEROSE 1999] zu finden. Das Beispiel aus Abbildung 5-23 a
zeigt den Ausschnitt einer VMTL-Datei, in der eine Struktur aus Softwarekomponenten und
Verhaltensbeschreibungen in Form von Zustandsgraphen beschrieben ist. Die erweiterte
VMTL-Datei wird durch geeigente XML-Adapter in das Zielformat exportiert und anschlie-
Rend durch ein geeignetes Softwarewerkzeug der virtuellen Werkzeugmaschine eingelesen.
Dieses erlaubt es, die Verknupfung der Requirements mit den Softwarekomponenten zu
erstellen und diese Information ebenfalls wieder als VMTL-Datei zu exportieren. Das Meta-
daten-Management-System besitzt eine graphische Benutzeroberflache, um den gezielten Ex-
port von Entwicklungsdaten und deren Integration in ausgewahlte Zielformate zu steuern.

Das beschriebene Gesamtszenario ist in Abbildung 5-24 veranschaulicht. Die Darstellung der
Terminologie erfolgt durch eine Baumdarstellung, wobei die Wurzel die Bezeichnung des
Zielformats symbolisiert. Die erste Blatt-Ebene eines jeden Asts repréasentiert dabei das
Sprach- bzw. Modellkonstrukt dar, in das transformiert werden soll. Alle weiteren Begriffe
sind Elemente der im Metamodell definierten Sprachkonstrukte fir die virtuelle Werkzeug-
maschine.

126



Das Machine-Tool-Metamodell

UseCase-Modell -
(XMI) —_
Zielformat

MCAD:Product

/ Lasten-/Pflichtenheft \‘I
' (OpenOffice) ! Mapping-Terminology
! Quellformat I
|
! |
| ! XM Zielformat
: LN Y B i e
: i
' UML:Component UML:UseCase Erste Blatt-Ebene
[ I S Y T B I I Y VY S
' CAD VMTL
! A VMTL-
iy (ISO 10303-21) ) ] ) El t
: Quellformat v COMPC:Component REQ:Requirement emente
]
]
|
|
|
]
\

_______________________

a) b)

Abbildung 5-24: Definieren der Zielformate fur die Transformation der Sprachelemente des
Machine-Tool-Metamodells

Die Quelldaten liegen in verschiedenen proprietdren Datenformaten vor. Im Beispiel aus
Abbildung 5-24 a werden die zentralen Systemkomponenten aus dem 3D-CAD-Modell aus-
gelesen und in VMTL konvertiert. Die Anforderungen sind im Lasten- bzw. Pflichtenheft
aufgefiihrt und werden als einzelne Textbausteine ebenfalls in VMTL umgewandelt. Die
Transformation vom Quellformat in VMTL Ubernehmen die XML-Adapter der virtuellen
Werkzeugmaschine auf der Grundlage der im Metamodell definierten Sprachkonstrukte. Fir
den Export der VMTL-Dateien missen Regeln vorhanden sein, die bestimmen, welche
Sprachkonstrukte in ein bestimmtes Zielformat transformiert werden kénnen. Hierzu wird im
Metamodell ein zusatzliches Mapping-Terminology-Paket definiert (Abbildung 5-24 b). Hier
wird festgelegt, welche Sprachkonstrukte des Metamodells in welcher Form ins Zielformat
konvertiert werden koénnen. In Abbildung 5-24 b sind beispielsweise die Sprach-konstrukte
MCAD:Product bzw. COMPC:Component als UML:Component in das Ziel-format XMI
transformierbar. Analog dazu erfolgt die Konvertierung des Sprachkonstrukts
REQ:Requirement als UML:UseCase in das XMI-Format. Auf dieser Grundlage kann der
XML-Adapter anschlie}end den Export der Daten durchfiihren. Der in Abbildung 5-17 skiz-
zierte Aufbau des Metamodells wird deshalb um ein zusatzliches Paket erweitert, so dass sich
die in Abbildung 5-25 dargestellte Struktur ergibt.

1 1
Application-
Core 1 1.* pattern
\‘\\ ] /,"

A Mapping- Vi
Terminology

Abbildung 5-25: Aufbau des Machine-Tool-Metamodells mit Mapping-Paket
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Im folgenden Kapitel wird nun die konkrete Umsetzung der diskutierten Konzepte vorgestelit.
Hierzu werden die Architektur und die Implementierung des Metadaten-Management-
Systems in Form eines Softwareprototyps beschrieben und anhand entsprechender Architek-
turmodelle veranschaulicht.
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6 Architektur des Metadaten-Management-Systems

6.1 Ubersicht

Im vorliegenden Kapitel wird die Implementierung der vorgestellten Konzepte als Software-
prototyp erlautert. Das Metadaten-Management-System bildet die Kernkomponente der virtu-
ellen Werkzeugmaschine und setzt sich aus insgesamt drei Schichten zusammen (siehe
Abbildung 6-1). Der Mediator aus Definition 4-7 ist in der gleichnamigen Mediator-Schicht
umgesetzt. Wie in Abbildung 4-2 ersichtlich, ist das Metadaten-Management-System als Mo-
dul eines Applikationsservers ausgefihrt.

Grammatik » Parser

XSLT-Prozessor

umMLY
Case Tool

<—f>XPath Engine :

Abbildung 6-1:  Architektur des Metadaten-Management-Systems

Die fur den Aufbau einer Client-Server-Umgebung erforderliche Kommunikationsinfrastruk-
tur wird vom Framework des Applikationsservers zur Verfligung gestellt und kann somit vom
Metadaten-Management-System genutzt werden. Im Rahmen der Arbeit wird dieser Aspekt
deshalb nicht weiter ausgefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Kompo-
nenten des Metadaten-Management-Systems beschrieben.

6.2 Die Adapter-Schicht

Diese Schicht stellt geeignete Schnittstellen zur Verfigung, um die verschiedenen Software-
werkzeuge in den Informationsverbund der virtuellen Werkzeugmaschine einzubinden. Fir
jedes Softwarewerkzeug bzw. fir jede Modellierungstechnik ist ein entsprechender Adapter
erforderlich, der die Daten einliest und fiir die Weiterverarbeitung innerhalb der virtuellen
Werkzeugmaschine aufbereitet. Die Adapter setzen sich aus einem Parser und einem Konver-
termodul zusammen. Der Parser liest ein Dokument ein und gibt es an das Konvertermodul
weiter. Dieses transformiert es zur internen Weiterverarbeitung in die VMTL. Der generelle
Aufbau und der prinzipielle Funktionsablauf sind in Abbildung 6-2 zu sehen. Als Eingabepa-
rameter sind dem Adapter das Dokument selbst und die Angabe des Dokument-Typs zu Uber-
geben.
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Dokument

Applikationsmuster

( ¢ XML-Adapter )
Standard/Norm/
formale Sprache

VMTL-Dokument

{ Mediator

Abbildung 6-2:  Funktionsweise der XML-Adapter

Der Dokument-Typ weist dem Dokument eindeutig ein Applikationsmuster und damit einen
bestimmten Modellierungskontext zu. Diese Information legt das Regelwerk fest, das fir die
Transformation des Dokuments in die VMTL verwendet wird. Die Adapter setzen verschie-
dene Parser ein, je nachdem welches Quellformat die Dokumente aufweisen. Prinzipiell kon-
nen die Adapter der virtuellen Werkzeugmaschine lediglich Dokumente verarbeiten, die algo-
rithmisch von einem Parser erfasst werden konnen. Liegen die Dokumente in einer XML-
Notation vor, beschrénkt sich die Implementierung des Adapters auf die Definition geeigneter
XSTL-Regeln, da es fur das Einlesen von XML-Daten keines eigens zu implementierenden
Parsers bedarf. Die XSLT-Regeln fur die Transformation der XML-Daten in die VMTL ent-
sprechen dabei der Interpretationsfunktion 1% aus Definition 4-7. Der Konverter besteht in
diesem Fall aus einem XSLT-Prozessor, der als Eingabe-Parameter das XML-Dokument so-
wie die XSLT-Regeln erwartet. Bei der Transformation selbst handelt es sich vereinfacht um
eine Textersetzung, wobei die XML-Tags des Dokuments in korrespondierende Sprachele-
mente der VMTL ubersetzt werden. Fir Dokumente, deren Struktur in einem Standard ohne
verfiighares XML-Format spezifiziert ist, sind spezielle Parser erforderlich. Bei deren Imple-
mentierung kdnnen Parser-Generatoren eingesetzt werden. Dabei wird dem Generator die im
Standard definierte Dokumentstruktur in Form einer Grammatik als Eingabeparameter (ber-
geben. Der generierte Parser akzeptiert dann alle Dokumente, die den Vorgaben dieser
Grammatik entsprechen. Der Konverter ist in diesem Fall eng an die Implementierung des
Parsers geknupft. Die Adapter der virtuellen Werkzeugmaschine werden unabhéngig von den
Quell- bzw. Zieldokumenten als XML-Adapter bezeichnet, da die Verarbeitung der Daten auf
der XML-Notation der VMTL basiert.
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6.3 Die Mediator-Schicht

In der Mediator-Schicht werden die zentralen Funktionen implementiert, welche die Integra-
tion der fachbereichsspezifischen Daten in den Informationsverbund der virtuellen Werk-
zeugmaschine ermoglichen. Der Machine-Tool-Metamodell-Manager (MTM-Manager) ist
hierbei die zentrale Instanz, die alle Informationsfliisse und Kontrollablaufe im Metadaten-
Management-System steuert. Er ist als eigenstandiges Modul des Applikationsservers ausge-
legt. Der MTM-Manager ist innerhalb des Metadaten-Management-Systems fur die semanti-
sche Integration der Entwicklungsdaten verantwortlich und nutzt die Systemdienstfunktionen
der XML-Adapter zum Einlesen der verschiedenen Datenformate. Die XML-Adapter tber-
nehmen somit die syntaktische Integration der Daten. In Abbildung 6-3 sind der Aufbau des
MTM-Managers sowie dessen zentrale Funktionen abgebildet.

2 Y
! XML-Adapter ! Funktionen des MTM-Manager
! ;
e e e e e e e Ee o Ee o o g EE o EE o e e EE O EE o Em Em
- I §
Gul MTM-Manager ) ( Projektverwaltung
5 - Projekte verwalten
O ; < > - Fachabteilungen
Project
':.) Hanjdler Context-Broker - Rollen
2 |l - Workflowmanagement
8 7 ; ; ;
o Informationszugriff
s VMTL- Constraint- - Verkniipfen der Daten
- Broker Resolver - Priifen der Abhangigkeiten

X - Kombinieren von Dokumentfragmenten
zu Zielformaten

Ve

Yvyyv

Daten-/Dokumentenverwaltung
v - Versionierung

XML-

’ A

1 )

1 1

1 1 v

: Database : - Anderungsmanagement

' Relax-NG : Machine-Tool- - Transformation der Daten

1 L Repository | ! Metamodell Metadaten-Modellierung

b 4 J . J

Abbildung 6-3:  Datenverarbeitung in der Mediator-Ebene

Der MTM-Manager setzt sich im Wesentlichen aus vier Komponenten zusammen. Der Pro-
ject-Handler ist fur die Projektverwaltung zustdndig und ermdglicht es, neue Projekte anzule-
gen und diesen im Rahmen der Workflow-Beschreibung Rollen und Entwicklungsablaufe
zuzuweisen. Fur die Interaktion mit dem Anwender besitzt der Project-Handler eine GUI-
Komponente, Uber die alle weiteren Funktionen des MTM-Managers ausgefuhrt werden kon-
nen. Die Projekte sowie alle Dokumente werden in der XML-Datenbank des Metadaten-
Management-Systems verwaltet.

Der Context-Broker stellt die Funktionen fir die semantische Integration der Entwicklungsda-
ten zur Verfligung. Zusammen mit dem Project-Manager ermdoglicht er den Zugriff auf die in
der XML-Datenbank gespeicherten Daten und Dokumente. Insbesondere Gibernimmt der Con-
text-Broker die Aufgabe der Konsistenzsicherung, indem er direkt auf das Metamodell zu-
greift. Die in den Dokumenten enthaltenen Datenstrukturen sind im Metamodell abgebildet
und mit weiteren Daten aus den einzelnen Fachbereichen Uber Abhangigkeitsbeziehungen
miteinander verbunden. Dieses Netzwerk wird vom Context-Broker algorithmisch durchlau-
fen, um gezielt Daten auf ihre Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit zu tberprifen. Dabei
setzt er den VMTL-Broker ein, der in der XML-Datenbank nach Daten- bzw. Dokument-
fragmenten sucht. Die Suchstrategien leiten sich hierbei direkt von den im Metamodell hinter-
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legten Abhéngigkeitsbeziehungen ab. Darlber hinaus wird durch sie auch festgelegt, welche
Dokumentfragmente sich zu einem neuen Dokument zusammenstellen lassen, das anschlie-
Rend vom XML-Adapter in ein softwarespezifisches Datenformat transformiert werden kann.
Die Strukturbeschreibungen der Dokumente liegen in der Relax NG-Schemasprache
[VLisT 2003] vor und werden von der XML-Datenbank verwaltet.

Bei der Auswertung und Analyse der Daten steht dem Context-Broker des Weiteren der
Constraint-Resolver zur Verfligung. Im Metamodell kdnnen bestimmte Abhéngigkeitsbezie-
hungen durch Constraints naher spezifiziert werden. Constraints sind OCL-Ausdriicke (siehe
Anhang 11.2.2), die Bedingungen fiir die im Metamodell abgebildeten fachbereichsspezifi-
schen Modellkonstrukte und deren Attribute festlegen. Durch geeignete Constraints kann bei-
spielsweise festgelegt werden, dass jeder Baugruppe einer Werkzeugmaschine eine Funkti-
onsangabe zugeordnet werden muss oder aus welchen Teilen sich die Betriebsmittelkennzahl
zusammensetzt.

Fir die Beschreibung und Definition des Metamodells wird das UML Case-Tool Poseidon
[GENTLEWARE 2005] als Editor in das Metadaten-Management-System eingebunden. Das
Metamodell wird dabei als XMI-Datei abgespeichert und ber einen XML-Adapter eingele-
sen. Die Verwaltung des Metamodells erfolgt im Metadata Repository (MDR) des Netbeans-
Projekts [MATULA 2005]. Der Editor erlaubt den Aufbau der Klassendiagramme fiir den Kern
und die Applikationsmuster sowie die Spezifikation von Constraints.

6.4 Die Daten-Schicht

Die gesamte Datenverwaltung der virtuellen Werkzeugmaschine erfolgt auf der Grundlage
einer XML-Datenbank (siehe Abbildung 6-4). Diese erlaubt das direkte Speichern und Verar-
beiten von XML-Daten ohne die Transformation in relationale oder objekt-orientierte Daten-
modelle. Der Nutzen, den der Einsatz einer XML-Datenbank im vorliegenden Fall bietet, liegt
in der Flexibilitat der zu verarbeitenden Dokumente. Der Betrieb einer XML-Datenbank er-
fordert kein striktes Datenschema, wie dies bei relationalen Datenbanken der Fall ist. Jedes
XML-Dokument kann einfach in die Datenbank geladen werden.
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1 1 5 o
| ! 1 = < 1
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1 : 1 | XPath-Engine :
‘\ _____________ 4 ‘\ ____________________________________ 4

Abbildung 6-4:  Verwalten der VMTL-Dokumente mit eXist [CHAUDHRI ET AL. 2003]

Durch XPath (siehe Abschnitt 11.3.1) kénnen die Daten in den einzelnen Dokumenten abge-
rufen werden. XPath verwendet fir die Navigation in XML-Dateien deren baumférmigen
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Aufbau und nutzt somit Pfade zum Durchlaufen der Informationen. Die Syntax der Abfragen
ahnelt dem Durchsuchen von Dateisystemen. XPath-Abfragen werden von der XPath-Engine
verarbeitet, die hierfir die Funktionen des DBBroker nutzt. Dieser stellt Basis-Operationen
zur Verfugung, um Dokumente hinzuzufiigen, zu lI6schen oder entsprechend den XPath-
Abfragen zurtickzuliefern. Die Schnittstelle des DBBrokers ermdglicht darlber hinaus auch
den Zugriff auf eine relationale Datenbank. Diese wird fiir die Benutzer- und Rechteverwal-
tung der virtuellen Werkzeugmaschine verwendet. Die Datenbank wird anhand der xml:db-
API in die Entwicklungsumgebung eingebunden. Die xml:db [XML:DB INITIATIVE 2005] ist
eine von Firmen und unabhdngigen Entwicklern gegriindete Organisation, die sich mit der
Erarbeitung von XML-Datenbankstandards beschaftigt. Die Entwicklung einer fir alle Da-
tenbanken gultigen APl wurde durch die Formulierung der xml:db-API erreicht. Dadurch
kann jede beliebige xml:db-konforme Datenbank fiir die native Verwaltung von XML-
Dokumenten verwendet werden. Fir das Metadaten-Management-System wurde die XML-
Datenbank eXist verwendet [MEIER 2005].
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7 Anwendungsbeispiel

7.1 Ubersicht

In diesem Kapitel werden zundchst der entwickelte Softwareprototyp erldutert sowie die
wichtigsten Komponenten und GUI-Oberflachen vorgestellt. Darlber hinaus werden die
Softwarewerkzeuge aufgefuhrt, die mittels entsprechender Adapter an das Metadaten-
Management-System angeschlossen sind. Im Anschluss werden zwei Fallbeispiele beschrie-
ben, welche die Anwendung der Systemmodellierung aus Abschnitt 5.3 anhand eines Modells
einer Werkzeugmaschine sowie einer LKW-Bremsanlage aufzeigen.

7.2 Realisierung des Metadaten-Management-Systems

Das Metadaten-Management-System wurde als Softwareprototyp implementiert (siehe
Abbildung 4-2) und stellt die Kernkomponente der virtuellen Werkzeugmaschine dar. Es be-
sitzt eine graphische Benutzeroberflache und eine Reihe von XML-Adaptern fur die Anbin-
dung fachspezifischer Softwarewerkzeuge. In den folgenden Abschnitten werden die Funk-
tionen des Softwareprototyps sowie dessen Konfiguration vorgestellt.

7.2.1 Bedienoberflache

Das Metadaten-Management-System der virtuellen Werkzeugmaschine ist in Kapitel 6 detail-
liert beschrieben. Die Bedienung des Systems erfolgt durch den Machine-Tool-Metamodell-
Manager (MTM-Manager, siehe Abbildung 6-3). Dieser umfasst die grundlegenden Funktio-
nen fir das Informationsmanagement sowie fiir die Projekt-, Daten- und Dokumentenverwal-
tung. Dartiber hinaus stellt er die XMI-Schnittstelle fir ein UML Case-Tool zur Verfugung,
das fiir die Modellierung des Machine-Tool-Metamodells verwendet wird.

Die Interaktion mit dem Anwender erfolgt tUber die Benutzeroberflache des MTM-Managers.
In Abbildung 7-1 a ist die Startoberflache dargestellt. Uber die Meniipunkte sind die einzel-
nen Funktionen zu erreichen. Unter ,,Project“ kénnen neue Projekte angelegt, ge6ffnet oder
geldscht werden. Die Anwendung der einzelnen XML-Adapter fir den Im- und Export von
Entwicklungsdokumenten wird unter dem Menupunkt ,,File* gesteuert. Unter MTMetamodell
wird das externe UML Case-Tool zur Bearbeitung des Metamodells aufgerufen und unter
»~XML-db*“ kann anhand des eXist-Datenbank-Clients die Struktur der Datenbank eingesehen
werden. Die Baumansicht zeigt die Struktur des Metamodells mit den einzelnen Applika-
tionsmustern, den dort definierten Sprachkonstrukten sowie dem Metamodell-Kern.

In den Abbildungen 7-1 b und c sind verschiedene Sichten auf die im Projekt enthaltenen Do-
kumente dargestellt. Die dort abgebildeten Masken werden tber den Menupunkt ,,Project*
aufgerufen. Links im Bild sind die einzelnen Applikationsmuster als Verzeichnisse zu sehen,
in denen die Entwicklungsdokumente als VMTL-Dokumente aufgelistet sind. In der rechten
Bildhalfte sind drei Karteireiter abgebildet, welche die einzelnen Dokumente in einer HTML-
bzw. VMTL-Ansicht zeigen. In Abbildung 7-1 d ist die dritte Ansicht zu sehen.
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Sie zeigt die in Abbildung 5-24 beschriebene graphische Darstellung zur Definition der még-
lichen Zielformate einer VMTL-Datei.
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Abbildung 7-1:  GUI-Oberflache des Machine-Tool-Metamodell-Managers

Die Integration von Daten aus verschiedenen VMTL-Dokumenten erfolgt schlielich da-
durch, dass in einer weiteren Maske die Quelldokumente, das Zielformat sowie das Applika-
tionsmuster zur Speicherung des Zieldokuments festgelegt werden.

Der implementierte Funktionsumfang des MTM-Managers beinhaltet die grundlegenden
Funktionen, um die prinzipielle Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Konzepts (siehe Ab-
schnitt 4.5) zu demonstrieren. Die fiir das Gesamtkonzept der virtuellen Werkzeugmaschine
erforderlichen Funktionen zum Dokumenten- bzw. Anderungsmanagement und der damit
einhergehenden Verwaltung und Generierung von Betriebsmittelkennzahlen sind in gesonder-
te Softwarekomponenten zu implementieren.

7.2.2 Realisierte XML-Adapter

Im Folgenden werden die realisierten XML-Adapter des Metadaten-Management-Systems
vorgestellt. Diese definieren die Schnittstellen, um die aufgefiihrten Softwarewerkzeuge zu
einem Informationsverbund im Sinne der virtuellen Werkzeugmaschine zu integrieren. Die
XML-Adapter konvertieren die von den Softwarewerkzeugen angebotenen Formate in das
Zielformat VMTL.

Poseidon

Das UML Case-Tool Poseidon der Firma Gentleware wird zur Modellierung und Pflege des
Metamodells verwendet und direkt durch die Bedienoberflache des MTM-Managers aufgeru-
fen.
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Das Metamodell wird in Poseidon erstellt bzw. erweitert und anhand der XMI-Schnittstelle
direkt in das Metadaten-Management-System importiert.

Open Office

Die Open-Source-Textverarbeitungssoftware Open Office dient als einfaches Werkzeug zur
Aufnahme und Gliederung von Kunden- und Systemanforderungen. Fur die Systemanalyse
und die Gliederung der Anforderungen wurden eigene Formatvorlagen erstellt. Dadurch ist es
mdoglich, einzelne Dokumentfragmente mit speziellen Attributen auszuzeichnen und somit
Anforderungen zu gliedern und zu gruppieren. Open Office verwendet das XML-basierte O-
pen Document Format for Office Applications (ODF) als Dateiformat.

Doors

Das Requirement-Management Werkzeug Doors der Firma Telelogic wird fur die Anforde-
rungsspezifikation eingesetzt und ist vor allem im Automotive-Bereich weit verbreitet. Doors
bietet die XML-basierte Schnittstelle Requirements Interchange Format (RIF), welche die
Grundlage fir die Implementierung des XML-Adapters darstellt.

Together

Das UML Case-Tool Together der Firma Borland wird primér fur die Modellierung der Soft-
warestruktur und zur Verhaltensbeschreibung der Softwarekomponenten eingesetzt. Die er-
stellten Modelle werden im XMI-Format gespeichert und durch den XML-Adapter als
VMTL-Dokument importiert. Der Adapter kann fir alle Softwarewerkzeuge verwendet wer-
den, welche das XMI-Format verarbeiten kénnen (z. B. Microsoft Visio).

Pro/ENGINEER und Catia

Die 3D-CAD-Werkzeuge Pro/ENGINEER der Firma PTC sowie Catia der Firma Dassault
Systemes sind die zentralen Werkzeuge in der Mechanikkonstruktion. Mit diesen Werkzeu-
gen werden die Systemkomponenten modelliert und die Produktstruktur definiert. lhre Inte-
gration in die virtuelle Werkzeugmaschine basiert auf dem Dateiformat ISO 10303-21.

7.3 Fallbeispiel 1: Entwicklung eines Werkzeugmaschinenmodells

Im Rahmen eines studentischen Projekts wurde ein Demonstrator einer Werkzeugmaschine
entwickelt und aufgebaut (siehe Abbildung 7-2 a). Die Fachbereiche der Mechanik- und E-
lektrokonstruktion mit den entsprechenden Aufgabenbereichen wurden durch einzelne Ent-
wicklungsteams nachgebildet. Fir die Spezifikation der Anforderungen sowie des Maschi-
nenkonzepts kamen die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte zur Systemmodellierung zum
Einsatz. Die hierzu verwendeten Softwarewerkzeuge wurden mittels des in Kapitel 6 vorge-
stellten Metadaten-Management-Systems miteinander gekoppelt. Im Vorfeld des Projekts war
es deshalb erforderlich, anhand der in Abschnitt 5.2.2 erlduterten VVorgehensweise ein Meta-
modell fir die Integration der Entwicklungsdaten aufzubauen.

137



Fallbeispiel 1: Entwicklung eines Werkzeugmaschinenmodells

7.3.1 Aufbau der Versuchsanlage

Der Demonstrator stellt ein Frésbearbeitungszentrum mit drei kartesischen Achsen und verti-
kaler Hauptspindel dar. Zusatzlich verfiigt er ber einen Palettenwechsler zum Wechseln der
Werkstticke wahrend der Bearbeitung. Des Weiteren ist ein Werkzeugwechselsystem integ-
riert, das als Portalroboter ausgelegt ist. Ein Greifmechanismus erméglicht das Handhaben
der Werkzeuge sowie deren Transport zwischen der Hauptspindel und einem einfachen Leis-
tenmagazin. In einem von der Maschine lokal getrennten Schaltschrank sind eine Leistungs-
versorgung sowie eine Speicherprogrammierbare Steuerung der Firma Siemens, Modellreihe
S7, untergebracht. Um die Komplexitat der Umsetzung zu reduzieren, erfolgt die Anbindung
der Aktoren nicht Uber ein standardisiertes Feldbussystem, sondern sie wird durch eine direk-
te Verkabelung realisiert. Die Ansteuerung der Aktoren ist durch die im Schaltschrank
(Abbildung 7-2 b) untergebrachten Relais sichergestellt. Diese sind mit den Ausgangen der
Steuerung verkniipft und werden entsprechend der Programmlogik betétigt.

Im Demonstrator kommen zwei Typen von Sensoren zur Anwendung. Einfache Inkremental-
geber dienen zur Lageerfassung, wahrend mechanische Endschalter zur Begrenzung der Ver-
fahrwege benutzt werden. Die Anbindung der Endschalter an die Steuerung wird
ebenfalls Uber eine direkte Verkabelung realisiert. Die zur Lageerfassung notwendige Signal-
vorverarbeitung in Form einer eigens entwickelten Z&hlerbaugruppe ist ebenfalls im Schalt-
schrank untergebracht.

a) Werkzeugmaschine b) Schaltschrank

Abbildung 7-2:  Demonstrator eines Frasbearbeitungszentrums

Durch das Programm des Demonstrators wird ein Frasbearbeitungsvorgang simuliert. Dabei
wird in einem ersten Arbeitsschritt die Oberflache des Werkstiicks plangefrést, anschlieRend
wird das Werkzeug gewechselt und mit der Feinbearbeitung der Werkstiickoberflache der
Prozessablauf abgeschlossen. Um eine Stérung simulieren und das Verhalten der Maschinen-
steuerung im Fehlerfall abbilden zu kénnen, ist es moglich, einen Sensor in der Hauptspindel
durch einen Schalter zu deaktivieren. Der Sensor meldet an die Steuerung, ob sich ein Werk-
zeug in der Spindel befindet. Dadurch kann das Wiederanlaufverhalten der Maschine nach
Eintreten und Beheben des Fehlers demonstriert werden.
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7.3.2 Projektdurchftihrung

Fir die Entwicklung des Werkzeugmaschinendemonstrators wurden zwei Teams gebildet. Ein
Team Ubernahm die Rolle der Mechanikkonstruktion und war vorwiegend fiir die Anforde-
rungsspezifikation, fir die Konzeptentwicklung und fur die mechanische Konstruktion sowie
fir die Fertigung verantwortlich. Dem zweiten Team wurden die Aufgabenbereiche der Elekt-
rokonstruktion bertragen. Es war federfiihrend in der Entwicklung und Ausfiihrung der Ak-
torik und Sensorik, in der Verkabelung sowie der Programmierung der Steuerungssoftware.

Die Entwicklung des Demonstrators erfolgte nach dem in Abschnitt 5.3 vorgestellten Konzept
zur Systemmodellierung. Beide Teams gingen nach der dort erlduterten \Vorgehensweise vor
und setzten die erlduterten Modellierungstechniken zur Systemspezifikation ein. Die in den
einzelnen Entwicklungs- und Konstruktionsschritten eingesetzten Softwarewerkzeuge wurden
auf der Basis des Metadaten-Management-Systems miteinander vernetzt. In Abbildung 7-3
sind die verwendeten Softwarewerkzeuge aufgefuhrt.

Das Lastenheft wurde mit dem frei erhéltlichen Textverarbeitungssystem Open Office erstellt.
Um die einzelnen Maschineneigenschaften modelltechnisch erfassen zu kénnen, wurden die
entsprechenden Textstellen mit den im Applikationsmuster REQ (siehe Abschnitt 5.4.3) defi-
nierten Klassen von Anforderungen markiert und anhand des XML-Adapters in die Daten-
bank des Metadaten-Management-Systems geladen. Die Speicherung der Daten erfolgte im
eigens entwickelten Zwischenformat VMTL (siehe Abschnitt 5.5), um diese unabhéngig von
ihrem jeweiligen Quellformat weiter verarbeiten zu kdnnen.

| Open Office | | Visio | | Poseidon | | ProEngineer |
Anforderungen Funktionsstruktur ) i 3D-Modell auf-
- . Maschinenablaufe
ermitteln und der Maschine er- - bauen und Produkt-
. beschreiben
klassifizieren stellen struktur festlegen
Anforderungen“ Funktionen “Funktionen und 4
auslesen abspeichern Anforderungen Produktstruktur
@ @ auslesen o | lauslesen
v @ speichern @
C N ®
Anforderungen als einzeln Metadaten-Man agemen t-
identifizierbare Elemente Produktstruktur
mit ID abspeichern @ = SyStem P @ abspeichern
» -
VMTL-
Datenbank

Abbildung 7-3:  Einsatz des Metadaten-Management-Systems zur Integration der Ent-
wicklungs- und Konstruktionswerkzeuge

In einem weiteren Schritt bildeten die Projektteams gemeinsam die Funktionsstruktur der Ma-
schine geméall [PAHL ET AL. 2004], [KOLLER 1985] und [RoTH 2001] mit Microsoft Visio ab
und verknupften diese mit den Anforderungen aus dem Lastenheft. In dem UML Case-Tool
Poseidon wurden Zustandsgraphen fur die Darstellung der Maschinenabldufe angefertigt und
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im Metadaten-Management-System gespeichert. Anschliefend wurde mit ProEngineer ein
3D-Modell der Maschine auf der Grundlage der erstellten Funktionsstrukturen und Ablaufbe-
schreibungen aufgebaut. In einer weiteren Detaillierungsphase wurde die Produktstruktur aus
dem 3D-CAD-Modell in das UML Case-Tool eingelesen, die Maschinenabléufe konkretisiert
und diese den einzelnen Baugruppen zugeordnet.

Die beiden Projektteams spezifizierten die Maschinenfunktionen sowie deren Struktur aus-
schliellich mit dem in Abschnitt 5.3 erlauterten Konzept zur Systemmodellierung. Das Meta-
daten-Management-System sorgte im Hintergrund dafur, dass die in den jeweiligen Software-
systemen erstellten Modelle in den nachfolgenden Arbeitsschritten als Grundlage fur die wei-
tere Feinspezifikation und Modellierung von Maschinenverhalten und -struktur eingesetzt
werden konnten. Die aus dem Lastenheft abgeleitete Funktionsstruktur bildete bis zur Inbe-
triebnahme der Maschine das grundlegende Entwicklungsdokument. Durch die im Metamo-
dell beschriebenen Beziehungen war es moglich, die einzelnen im Verlauf der Entwicklung
erstellten Modelle in einen gemeinsamen Entwicklungskontext zu setzen. Dies erlaubte es den
Projektteams, auf die fur sie erforderlichen Informationen direkt zuzugreifen sowie Rickmel-
dung dariiber zu erhalten, welche Funktionen bzw. Maschineneigenschaften bei Anderungen
betroffen waren.

7.4 Fallbeispiel 2: Entwicklung eines LKW-Bremssystems

Die in Abschnitt 5.3 beschriebene Systemmodellierung fokussiert sich auf die Beschreibung
der Systemfunktionen einer Werkzeugmaschine. Um die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen
Vorgehensweise und Modellierungstechniken auf andere mechatronische Systeme zu erwei-
tern, wurde ein Teilbereich eines Elektronischen Bremssystems (EBS) fir Nutzfahrzeuge mo-
delliert. In den folgenden beiden Abschnitten werden die Motivation sowie die Ergebnisse des
Fallbeispiels erlautert.

7.4.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die internationale Norm IEC 61508 [DIN EN 61508 2002] stellt eine verbindliche Grundlage
flr Systeme dar, die eine Sicherheitsfunktion ausfiihren. Es werden einzelne Prozessschritte
beschrieben, die im Sinne der Produkthaftung fur die Bremssystemhersteller von zentraler
Bedeutung sind. Die Hersteller von Nutzfahrzeugen missen aufgrund rechtlicher Verbind-
lichkeiten fur die Einhaltung entsprechender VVorgehensweisen und Richtlinien bei ihren Zu-
lieferunternehmen sorgen. In diesem Zusammenhang spielen Reifegradmodelle wie das Ca-
pability Maturity Model Integration (CMMI) [CMMI 2006] und Software Process Improve-
ment and Capability Determination (SPICE) [ISO/IEC 15504-5 2006] eine immer bedeuten-
dere Rolle.

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen sind die Bremssystemhersteller angehalten, ihre Ent-
wicklungsmethoden und Modellierungskonzepte der geforderten Prozessqualitat anzupassen
und zu erweitern.
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Im Rahmen des vom Bayerischen Staatsministerium fir Wirtschaft, Verkehr und Technologie
geforderten Bayerischen Kompetenznetzwerks Mechatronik (BKM) wurde hierzu im Projekt
Werkzeug zur integrierten Entwicklung von mechatronischen Produktionsmaschinen ein
durchgéngiges Modellierungskonzept erarbeitet. Die Zielsetzung des Projektes ist in
Abbildung 7-4 dargestellt.

Zielsetzung
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Abbildung 7-4:  Ziele des BKM-Projektes zur modellgetriebenen Entwicklung von Brems-
systemen fir Nutzfahrzeuge

Die Aufgabe bestand darin, die Ruckverfolgbarkeit der Anforderungen im Entwicklungspro-
zess gewahrleisten zu koénnen. Voraussetzung hierflr ist eine einheitliche VVorgehensweise
und Modellierungstechnik, verbunden mit geeigneten, miteinander vernetzten Softwarewerk-
zeugen. Die Anforderungsspezifikation fur ein elektronisches Bremssystem erfolgte mit stan-
dardisierten Checklisten und Flie3text. Als Softwarewerkzeuge wurden herkémmliche Biiro-
applikationen wie Tabellenkalkulations- und Textverarbeitungssysteme eingesetzt. Das
zentrale Dokument fiir die Spezifikation und Entwicklung ist der so genannte Bremssystem-
plan. Darin werden die zentralen Komponenten sowie deren Funktionsweise im Kontext des
Gesamtsystems beschrieben. Der Bremssystemplan ist somit Grundlage fir die pneumatische
Auslegung ebenso wie fur die Entwicklung der Software der Steuergerate und der Mechanik-
konstruktion. In Abbildung 7-5 ist ein Bremssystemplan fir eine LKW-Zugmaschine darge-
stellt.
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Abbildung 7-5:  Bremssystemplan einer Zugmaschine (Knorr-Bremse)

Ein elektronisches Bremssystem vereint die Grundfunktionen einer elektropneumatischen
Bremse mit den Funktionen eines Antiblockiersystems (ABS) und einer Antischlupfregelung
(ASR). Im Bremssystemplan sind die Systemkomponenten wie Drehzahlsensoren, Druckre-
gelmodule und Steuergeréte eingezeichnet sowie deren Kommunikation tber den CAN-Bus
abgebildet. Eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise ist in [DIETSCHE 2007] zu fin-
den. Der Bremssystemplan ist eine einfache 2D-Zeichnung, die aus verschiedenen Vorlagen
vorangegangener Projekte zusammengesetzt wird. Fir die Erstellung wurde ein herkdmmli-
ches Standard-Graphikprogramm eingesetzt, das keine Schnittstellen zu anderen Softwaresys-
temen besitzt. Um die in Abbildung 7-4 aufgezeigten Zielsetzungen zu erreichen, wurde das
in Abschnitt 5.3 vorgestellte Konzept zur Systemmodellierung angewandt. Im folgenden Ab-
schnitt ist die prototypische Umsetzung beschrieben.

7.4.2 Umsetzung der durchgéangigen Prozesskette

Um die Informationen aus der Anforderungsspezifikation fir die nachfolgenden Arbeits-
schritte im Entwicklungsprozess zur Verfugung zu stellen, wurde eine einheitliche Modellie-
rungstechnik anstelle einzelner, isolierter Entwicklungsdokumente eingefihrt. Die UML bil-
det die Grundlage dieser Technik. Nach einer Analyse der Anforderungsspezifikationen wur-
de eine Menge an Metadaten identifiziert, die eine Klassifizierung und Einordnung der An-
forderungs- und Merkmalsbeschreibungen erlaubt und fur alle Entwicklungsprojekte verwen-

142



Anwendungsbeispiel

det werden kann. Die Anforderungen selbst wurden in Form von Checklisten (Microsoft Ex-
cel) und Fliel3text (Microsoft Word) im Requirementsmanagementwerkzeug Doors der Firma
Telelogic in einzelne Textbausteine gegliedert und mit den geeigneten Metadaten annotiert.
Uber speziell entwickelte XML-Adapter wurden die Anforderungen anschlieBend in das
UML-Werkzeug Together der Firma Borland importiert und als Use-Case-Diagramm darge-
stellt (siehe Abbildung 7-6).

...................... _,________\L

B / Eirwrn:.tn-'ld_jvr-'r thullhﬁﬁ" :
. % _____________ Harmonisierung ’

<<Kompressor=> f « « -« . .. =<Frostschutzpumpe== < uis o
'.':::::::: 1‘233?3
Kompressor |2 - -t 2

........ Frostschutzpumpe | - - - -

b) Bremssystemplan als erweitertes Klassendiagramm
Abbildung 7-6:  Erstellung der Bremssystempléane mit UML

Basierend auf den Anforderungen im Use-Case-Diagramm wurde anschlieBend in einer itera-
tiven Vorgehensweise der Bremssystemplan erarbeitet. Dieser wird in Form eines UML-
Klassendiagramms abgebildet, das um die speziellen Elemente aus der Norm
DIN 1SO 1219-1 erweitert wurde. Die einzelnen Use Cases kénnen mit dem Bremssystem-
plan verkniipft werden. Dadurch ist die Rickverfolgbarkeit der Anforderungen vom Brems-
systemplan in das Use-Case-Diagramm und Uber den XML-Adapter nach Doors gewahrleis-
tet. Letzteres enthélt eine Schnittstelle zu Microsoft-Office-Applikationen, so dass eine bilate-
rale Verknupfung zwischen dem Bremssystemplan in Together und der Anforderungsbe-
schreibung in MS-Word mdglich ist.

Durch die exemplarische Umsetzung konnte die praktische Tragfahigkeit der in Abschnitt 5.3
beschriebenen Systemmodellierung sowie der in Abschnitt 6.2 erlduterten XML-Adapter
nachgewiesen werden. Insbesondere zeigt die Umsetzung zudem die allgemeine Gultigkeit
des entwickelten Ansatzes auch aullerhalb des Bereichs der Werkzeugmaschinenentwicklung
auf. Im néchsten Kapitel findet sich eine technische und wirtschaftliche Bewertung der in
dieser Arbeit vorgestellten Integrationslosung.
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8 Technische und wirtschaftliche Bewertung

Der im Entwicklungsprozess vom Maschinenhersteller fur die Analyse und Einfuhrung einer
Integrationslosung zusatzlich zu erbringende Aufwand lasst sich nur indirekt einem entspre-
chenden Nutzen gegenuberstellen. Zum einen entziehen sich die Vorteile einer Integrationslo-
sung, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird, groRteils einer Quantifizierung mittels Mal3-
zahlen, die mit den Kosten in Beziehung gebracht werden kdnnten. Zum anderen hangt der
Nutzen im Wesentlichen von den Zielen und der Ausgangssituation im jeweiligen Unterneh-
men ab. Eine Integrationsldsung kann angestrebt werden, um die derzeitigen Entwicklungsab-
laufe zu optimieren, oder aber um neue Anwendungsgebiete wie neue Simulationsmethoden
bzw. -systeme zu erschlieen. Wahrend sich die Kosten hierfur relativ genau tber die erfor-
derlichen Lizenzen fur die Software und den Aufwand beziiglich Analyse, Einfiihrung und
Implementierung bestimmen lassen, ist eine entsprechende Analysierung der Vorteile und des
Nutzens nur qualitativ moglich.

Management der Entwicklungsinformationen

Nach [FISCHER & VOGEL-HEUSER 2002] winschen sich viele Anwender bei der Entwicklung
automatisierter Systeme einen starker strukturierten Entwicklungsprozess. Insbesondere sehen
sie die Notwendigkeit, die Anforderungsanalyse systematischer durchzufiihren, da
Fehler in dieser Phase kaum zu identifizieren und zu beheben sind. In [FISCHER &VOGEL-
HeuseR 2002] werden beispielhaft die Einsparpotenziale bei der Entwicklung einer Doppel-
wandanlage beschrieben. Demnach ermdglicht eine systematische Anforderungsanalyse eine
Systemspezifikation, welche eine um 10 bis 15 % kostenglnstigere technische Ldsung, eine
Wiederverwendbarkeit von Hard- und Software von 5 bis 15 %, eine Verkirzung der Inbe-
triebnahmezeit von 20 bis 40 % sowie eine Verkirzung der Durchlaufzeit von 10 bis 20 %
ermoglicht. Zunehmend wird in der Automatisierung auch der Einsatz objektorientierter An-
sétze diskutiert, um Steuerungssoftware zu erstellen, bei der die Module parametrisiert und
angepasst werden konnen. Diese Mdglichkeit soll sich jedoch nicht nur auf die Softwareebene
beschréanken. Von zunehmender Bedeutung ist die Konfiguration der gesamten Maschine, um
die Durchlaufzeiten zu verkurzen und die Entwicklungskosten zu senken. Das Ziel ist es, nach
Durchlauf der fur die Konfiguration erforderlichen Arbeitsschritte die Spezifikation einer
funktionierenden Standardmaschine zu erhalten, ohne zusétzlichen Entwicklungs- und Kon-
struktionsaufwand zu leisten.

Die Grundlage fir dieses Vorhaben sind Modellkonzepte, welche die Maschine mit geeigne-
ten Abstraktionsmitteln beschreiben und insbesondere in der Lage sind, die technischen Ab-
hangigkeiten der einzelnen Baugruppen abzubilden. Die Parametrierung kann dann anhand
entsprechender Regelwerke erfolgen, die im Zusammenhang mit der Systemkonfigurierung
automatisch Soft- und Hardwarekomponenten vorkonfigurieren. Die Voraussetzung hierflr
ist eine wie die in dieser Arbeit vorgestellte Integrationslésung, welche die Daten auf Konsis-
tenz, Widerspruchsfreiheit und Vollstandigkeit prift und somit insgesamt die Datenqualitat
erhoht. Abbildung 8-1 zeigt zusammenfassend eine Bewertung des in dieser Arbeit vorgestell-
ten Systems zur Integration unterschiedlicher Entwicklungsdaten.
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Aspekt Begriindung Kosten
Eine zentrale Integrationslésung sorgt dafiir, dass
die Daten konsistent, widerspruchsfrei und
vollstéandig sind bzw. weist auf entsprechende
Fehler in den Daten hin. Damit ist
gewabhrleistet, dass Entscheidungen
auf der Basis korrekter Daten gefallt werden.

Ein gesamtheitliches Schnittstellenkonzept sorgt
dafur, dass Investitionen in teure, fachbereichs-
spezifische Softwarelésungen langsfristig erhalten
bleiben.

Durch den Einsatz offener Standards im Bereich
der Datenformate ist die Transformation der Daten
in eine Metasprache wie VMTL moglich.

Langzeitarchivierung Auch wenn das Originalprogramm nicht mehr
verfligbar ist, kdnnen die Daten gelesen,
geschrieben und mit anderen Softwaresystemen
ausgetauscht werden.

Informationen liegen nicht nur in einem
spezifischen Softwaresystem vor, sondern kénnen
auch in anderen Fachbereichen mit den dort
verfugbaren Werkzeugen verarbeitet werden. Der
Aufwand zur Datensuche und der Abstimmungs-
aufwand der Fachbereiche wird minimiert
Das Handhaben von Anderungen im
Entwicklungsprozess ist komplex und bedeutet vor
allem Uber die Fachbrereiche hinweg eine grol3e
Herausforderung. Die Integrationslésung sorgt dafur,
dass Anderungen in verschiedenen Modellen und
Dokumenten nachgezogen werden.

Die Einfiihrung ist allgemein mit einem erheblichen
Analyse-, Administrations- und Implementierungs-
aufwand verbunden. Dieser kann jedoch mit einer
methodischen Vorgehensweise (wie in Abschnitt
5.2.2 vorgestellt) gemindert werden.

Datenqualitat

Nutzen der bestehenden,
fachspezifischen
Softwarewerkzeuge

O 0| 0

Wiederverwendbarkeit von
Daten
und Informationen

Anderungsmanagement

Einflhrung einer Integrations-
I6sung

Der Vorteil einer Integrationslésung liegt darin, dass
technische und organisatorische Abhangigkeiten
Modellierung der fachlichen | zum Grofteil automatisiert gepriift werden kdnnen.

Abhéangigkeiten (Metamodell) Die Beschreibung dieser Abhangigkeiten bringt

jedoch einen hohen initialen Aufwand mit sich.

Fur die Anbindung eines jeden neuen
Softwaresystems an die Integrationslésung ist das
Wartung der Integrations- Metamodell zu erweitern sowie entsprechende

I6sung Adapter zu implementieren. Der Einsatz offener
Datenformate reduziert den Analyse- und
Implementierungsaufwand.

O © 06 6 O

Abbildung 8-1:  Qualitative Bewertung der Integrationslésung

Das in Abschnitt 4 vorgestellte Konzept der virtuellen Werkzeugmaschine und dabei insbe-
sondere das Metadaten-Management-System als Kern der Integrationslésung sorgen dafr,
dass die Entwicklungsdaten in der geeigneten Qualtitat vorliegen und im Entwicklungskon-
text den jeweiligen Fachbereichen zur Verfligung gestellt werden. Die Architektur der

146



Technische und wirtschaftliche Bewertung

Integrationslosung sieht dabei vor, dass die in den Fachbereichen bereits eingesetzten Soft-
warewerkzeuge weiter verwendet werden und Uber spezielle XML-Adapter an das System
angebunden sind. Der Aufwand fir die Implementierung der Schnittstelle richtet sich nach
den zur Verfligung stehenden Ex- und Importformaten bzw. nach der Komplexitat der API
des jeweiligen Softwarewerkzeugs. In jedem Fall ist nur die Implementierung einer Schnitt-
stelle notwendig, um die Daten zwischen den Softwaresystemen der virtuellen Werkzeugma-
schine austauschen zu kénnen. Durch die Digitalisierung von Entwicklungsdaten ist das The-
ma der Langzeitarchivierung von zunehmender Bedeutung. Ein weiterer wesentlicher Vorteil
der vorgestellten Integrationslosung liegt daher darin, dass die Entwicklungsdaten in der
herstellerunabhdngigen Sprache VMTL abgespeichert werden. Da VMTL eine XML-Sprache
ist, kann sie einfach mit herkdmmlichen XML-Tools weiterverarbeitet werden, auch wenn die
urspringlichen Softwaresysteme nicht mehr verfligbar sind. Des Weiteren ermdglicht es die
virtuelle Werkzeugmaschine, Entwicklungsdaten in anderen Softwarewerkzeugen zu verar-
beiten und weiter zu detaillieren. Dadurch sinkt der Aufwand zur Informationssuche sowie
zur fachbereichsuibergreifenden Abstimmung. Letztere wird vor allem durch das Metamodell
unterstutzt, das die gegenseitigen Abhadngigkeiten der Entwicklungsdaten beschreibt. Somit
erhalt der Anwender eine Rickmeldung dartiber, welche Funktionen und Baugruppen bei der
Durchfuhrung von Entwicklungs- und Konstruktionsschritten betroffen sind und gegebenen-
falls zusatzlich betrachtet werden missen. Dieser Aspekt ist unter anderem fir das Ande-
rungsmanagement interessant. Das Metamodell beschreibt den Entwicklungskontext der Da-
ten und legt somit die Abhéngigkeiten zwischen Funktions-, Komponenten- und Verhaltens-
beschreibungen fest. Bei Anderungen kann die Integrationslosung somit Auskunft dartiber
liefern, welche Teile der Maschine von den Anderungen betroffen und welche Dokumente
anzupassen sind.

Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Integrationslosung der virtuellen Werkzeugmaschine
stellt eine flexible Mdglichkeit dar, Daten aus verschiedenen Entwicklungswerkzeugen zu
einem gemeinsamen Entwicklungskontext zusammenzufuhren und die Informationssuche zu
vereinfachen. Somit ist es moglich, die technische Verzahnung des mechatronischen Systems
Werkzeugmaschine auch auf der organisatorischen Ebene der Entwicklung und Konstruktion
in geeigneter Form abzubilden. Die virtuelle Werkzeugmaschine leistet dariiber hinaus einen
Beitrag zum Investitionsschutz, indem bestehende Softwarewerkzeuge und Altsysteme zu
einem Informationsverbund integriert und weiter genutzt werden kénnen.

Die Einfuhrung und Wartung der virtuellen Werkzeugmaschine ist jedoch mit einigem Auf-
wand verbunden. In der Initialisierungsphase ist insbesondere die Modellierung eines stabilen
Metamodells zu berucksichtigen, das die fachlichen und technischen Abhé&ngigkeiten der
Werkzeugmaschine abbildet. Dies setzt ein fundiertes Wissen der Entwicklungsabléaufe und
der Systemfunktionen voraus und erfordert mehrere Iterationsschleifen. Fehler bzw. Inkon-
sistenzen bei der Definition des Metamodells konnen im laufenden Betrieb nur unter grof3en
Anstrengungen korrigiert werden. Der in diesen Punkten investierte Aufwand amortisiert sich
jedoch im laufenden Betrieb durch die in Abbildung 8-1 aufgefiihrten Kriterien.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Den steigenden Marktanforderungen versucht die Werkzeugmaschinenindustrie verstarkt mit
neuen Denkansétzen, wie der Mechatronik, zu begegnen. Um weiterhin wettbewerbsfahig zu
bleiben, sind moderne, zukunftsorientierte Produkte erforderlich, die sich auf dem Markt be-
haupten kdnnen. Die hierfur notwendige Innovationskraft fokussiert sich dabei zunehmend
auf Fachbereiche auBerhalb der urspriinglichen Kernkompetenzen der Werkzeugmaschinen-
hersteller. Die Unternehmen stehen somit vor der Herausforderung, die steigende Komplexitat
der Maschinen mit neuen Methoden zu beherrschen sowie zusétzliche VVorgehensweisen und
Modellierungstechniken fiir die Entwicklung von Werkzeugmaschinen zu adaptieren.

Dabei versuchen die einzelnen Fachbereiche zunehmend, die Maschineneigenschaften mit
geeigneten Modellbeschreibungen direkt am Rechner abzubilden, um die komplexen Wech-
selwirkungen zwischen den Baugruppen erfassen zu kdnnen und in entsprechenden Simulati-
onsumgebungen zu verifizieren. Wahrend Maschinenmodelle im Bereich der Mechanikkon-
struktion in Form von MKS- oder FEM-Beschreibungen schon seit langerem eingesetzt wer-
den, ist diese Vorgehensweise noch nicht fachbereichstibergreifend umgesetzt. Beispielsweise
werden bei der Entwicklung der Software fur speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS)
Modellierungstechniken, wie beispielsweise Zustandsgraphen, nicht direkt zur Codierung der
Steuerungsfunktionalitat verwendet. Hier kommen Modellbeschreibungen héaufig nur fiir die
nachtragliche Dokumentation der Steuerungslogik zum Einsatz. Das Ziel der Unternehmen ist
es deshalb, durch einen fachbereichstibergreifenden modellgetriebenen Ansatz ihre Entwick-
lungsprozesse zu optimieren, um effizienter, flexibler und kostengunstiger auf die Marktan-
forderungen reagieren zu kdnnen.

Der Begriff Modellgetrieben bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Anforderungsdoku-
mente, CAD-Zeichnungen, Symboltabellen, E/A-Listen, Funktionsplane und Softwarecode
zusammen genommen alle relevanten Aspekte der Maschinenentwicklung abdecken, schlis-
sig und konsistent aufeinander aufbauen und insbesondere zu jedem Zeitpunkt den aktuellen
Entwicklungsstand widerspiegeln. Wéhrend die modellgetriebene Vorgehensweise bei der
Entwicklung von Businesssoftware und eingebetteter Systeme zunehmend Akzeptanz findet,
spielt dieser Ansatz in der Werkzeugmaschinenindustrie noch eine geringe Rolle. Dies ergibt
sich daraus, dass die einzelnen Fachbereiche zum Teil v6llig unterschiedliche Methoden, Mo-
dellierungstechniken und Begrifflichkeiten verwenden und ihren Aufgabenbereich mit unter-
einander inhomogenen Strukturierungsmitteln bearbeiten. Des Weiteren existieren mittlerwei-
le zwar zahlreiche Modellierungstechniken fur die einzelnen Fachbereiche, diese sind derzeit
aber meist als Insellésungen ohne direkten Bezug zu den anderen Disziplinen umgesetzt.

Fur die Einfuhrung einer modellgetriebenen Entwicklung im Werkzeugmaschinenbau sind
deshalb zwei Aspekte wesentlich. Erstens missen fir alle relevanten Fachbereiche geeignete
Modellierungssprachen bzw. -techniken vorhanden sein und zweitens ist ein zentrales Soft-
waresystem notwendig, das die einzelnen Modelle in den Gesamtkontext der Maschinenent-
wicklung einbettet. Eine derartige Integrationslosung hat im Wesentlichen die Funktionen
eines herkdmmlichen PDM-Systems, geht aber tber die reine Verwaltung, Versionierung und
Beschreibung der eingecheckten Dokumente durch Attribute weit hinaus. Zudem mussen die
einzelnen Modelle vom System interpretiert, das heif3t analysiert und mit weiteren Modellen
verglichen werden, um fachliche Abhangigkeiten prifen und verifizieren zu kénnen. Zuséatz-
lich muss es mdglich sein, aus den verwalteten Modellen einzelne Daten und Informationen
zu neuen Modellbeschreibungen zusammenzufassen und den entsprechenden Fachbereichen
zur Verfugung zu stellen. Herkémmliche PDM-Systeme bieten diese Funktionalitdaten zum
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Teil lediglich im Bereich der Mechanikkonstruktion an und eignen sich aus diesem Grund
derzeit nicht als Plattform fir eine modellgetriebene Entwicklungsumgebung.

Abgeleitet aus diesen Erkenntnissen wurde in dieser Arbeit die virtuelle Werkzeugmaschine
als eine Softwareplattform fur die modellgetriebene Entwicklung im Werkzeugmaschinenbau
prasentiert. Sie dient als Integrationslésung fiir die bei der Maschinenentwicklung eingesetz-
ten Softwareanwendungen und Modellierungstechniken. Der Fokus der Arbeit liegt auf der
Kernkomponente der virtuellen Werkzeugmaschine, dem Metadaten-Management-System. Es
fungiert als Mediator zwischen den fachbereichsspezifischen Modellkonzepten, indem es in
einem Metamodell-Kern die zentralen Elemente der bei der Werkzeugmaschinenentwicklung
eingesetzten Modellierungstechniken formal und rechnerinterpretierbar abbildet. Einzelne
Softwareanwendungen werden in die virtuelle Werkzeugmaschine integriert, indem so ge-
nannte Applikationsmuster definiert und dem Metamodell hinzugefuigt werden. Sie leiten sich
direkt von dem Metamodell-Kern ab und definieren spezifische, in einem Fachbereich einge-
setzte Modellbeschreibungsformen. Der Metamodell-Kern und das Applikationsmuster erge-
ben zusammen den Gesamtkontext der Maschinenentwicklung. Das Metamodell setzt die in
den einzelnen Fachbereichen eingesetzten Modelle in Bezug zueinander und bildet somit de-
ren fachbereichsubergreifende Semantik ab. Weitere Funktionen der virtuellen Werkzeugma-
schine, wie das Anderungsmanagement, Konsistenzchecks oder die Generierung von Ent-
wicklungsdokumenten, basieren letztendlich alle auf dem im Metamodell formal hinterlegten
Prozesswissen.

Fur die Anbindung der einzelnen Softwareanwendungen an die virtuelle Werkzeugmaschine
wurden so genannte XML-Adapter entwickelt. Diese importieren die Entwicklungsdaten und
konvertieren diese in die eigens entwickelte Virtual Machine Tool Language (VMTL). Die
VMTL ist eine XML-Sprache, die sich direkt aus den im Metamodell definierten Modellele-
menten ableitet und zur Speicherung der fachbereichsubergreifend relevanten Entwicklungs-
daten innerhalb der virtuellen Werkzeugmaschine dient.

Das Konzept der virtuellen Werkzeugmaschine wurde als Softwareprototyp umgesetzt und
bei der Entwicklung eines Demonstrator-Frasbearbeitungszentrums sowie eines LKW-
Bremssystems eingesetzt. In beiden Anwendungsszenarien konnte die Tragfahigkeit der erar-
beiteten Losungen nachgewiesen und deren Vorteile bei der Datenintegration zwischen ver-
schiedenen Softwareanwendungen belegt werden.

Potenziale fur weiterfihrende Arbeiten bieten die Umsetzung zusétzlicher STEP-
Applikationsprotokolle in Bezug auf die Implementierung von XML-Adaptern. Insbesondere
die Unterstutzung der Serien 1SO 10303-28 ,,STEPmI* sowie 1SO 10303-25 ,,Express to
OMG binding* verspricht zusétzliches Potenzial fur die Integration weiterer Modellierungs-
techniken. Ebenso ist der weitere Ausbau von PDM-Funktionalitdten winschenswert, wobei
hier die Umsetzung eines Workflow- und Versionierungssystems zu priorisieren ist. Das Me-
tamodell wird derzeit durch Klassendiagramme beschrieben und vom Metadaten-
Management-System eingelesen. Um das Prozesswissen, das in diesen Diagrammen abgebil-
det ist, préziser beschreiben zu kénnen, ist der Einsatz einer formalen Sprache wie beispiels-
weise der OCL entscheidend. Damit wére es moglich, die Semantik der einzelnen Modellele-
mente genauer zu definieren und deren fachliche Abhangigkeiten zu detaillieren. Dies hatte
beispielsweise nicht nur fir das Anderungsmanagement Vorteile, da somit die Auswirkungen
auf verschiedene Baugruppen der Maschine genauer abgebildet werden konnten, sondern
auch fur die Implementierung leistungsféhiger Generatoren, die bei der Erstellung neuer Mo-
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dellbeschreibungen eingesetzt werden. Die Logik hierflr ist derzeit noch fest im Softwareco-
de des Metadaten-Management-Systems implementiert. Flr eine flexible Losung sind jedoch
parametrierbare und konfigurierbare Generatoren notwendig, um die von ihnen generierten
Modelle und Dokumente direkt fiir weitere Entwicklungsaufgaben einsetzen zu kdnnen. Die
vorliegende Arbeit ist also ein wesentlicher Meilenstein auf dem Weg zu einem branchenwei-
ten Einsatz der virtuellen Werkzeugmaschine. Gleichwohl sind im Hinblick auf deren stan-
dardmaRige Nutzung noch viele weitere Schritte zu vollziehen.
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Anhang

11 Anhang

11.1 Begriffsdefinitionen

Aufgrund des zum Teil formalen Charakters einiger Abschnitte ist ein exaktes Verstandnis
der verwendeten Begriffe erforderlich. Im Folgenden werden aus diesem Grund Definitionen
einzelner Begriffe aufgefuhrt, die fur das Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind.

System

Nach [DIN 19226 1984] ist ein System eine abgegrenzte Anordnung miteinander in Verbin-
dung stehender Gebilde, die Gegenstande oder Denkmethoden und deren Ergebnisse umfas-
sen kdnnen. Diese Anordnung wird durch eine Hullflache (Systemgrenze) von ihrer Umge-
bung abgegrenzt. Durch die Hullflache werden Verbindungen des Systems mit seiner Umge-
bung geschnitten. Die Verbindungen sind so zu wahlen, dass die damit tbertragenen Grél3en
und deren Beziehungen zueinander das dem System eigentimliche Verhalten beschreiben.

In [ZEIGLER & PRAEHOFER 2000] wird die Unterscheidung zwischen der Struktur und dem
Verhalten eines Systems hervorgehoben. Mit der Struktur ist der innere Aufbau des Systems
gemeint. In der Systemtheorie existieren zwei Konzepte, um Systemstrukturen aufbauen zu
konnen. Die Dekomposition befasst sich mit der Fragestellung, wie ein System in Kkleinere
Komponenten untergliedert werden kann. Die Komposition hingegen geht der Fragestellung
nach, wie aus einer Menge einzelner Komponenten ein System aufgebaut werden kann. Das
Verhalten eines Systems wird durch die Beziehung zwischen den Ein- und AusgangsgroRen
beschrieben.

Entitat

Eine Entitat ist ein individuelles und identifizierbares Exemplar von Dingen, Personen oder
Begriffen der realen oder der Vorstellungswelt und wird durch Eigenschaften beschrieben.
Fur Entitat wird synonym oft der Begriff Objekt verwendet [BALZERT 1996].

Tupel

Der Begriff n-Tupel stammt aus der Mathematik und bezeichnet eine geordnete Sequenz von
Elementen. n stellt hierbei die Anzahl der Elemente des Tupels dar, im Falle von n = 2 spricht
man auch von einem geordneten Paar oder einfach von einem Tupel. Als Schreibweise wird
(e1,8,,...€,) gewahlt.

Modell

Nach [KowALEwsKI 2001] ist der Maschinenbau allgemein vom Modellierungsbegriff der
Naturwissenschaften gepragt, ndmlich der Beschreibung von physikalischen oder chemischen
Phéanomenen. Zweck der Modellbildung ist es dabei, genligend Verstandnis tber die Zusam-
menhdnge zwischen den Einflussfaktoren und den problemabh&ngigen Zielgréfien zu gewin-
nen, um die beschriebenen Systeme gezielt beeinflussen zu kénnen. Die Informatik verbindet
mit dem Begriff Modellierung dagegen die Beschreibung von Anforderungen an ein zu ent-
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werfendes Rechensystem oder von Entwirfen, die diese Anforderungen erfiillen sollen. Der
Modellierungszweck besteht bei der Analyse darin, zu einem besseren Verstandnis der ge-
winschten Eigenschaften und der geforderten Funktionalitdt zu kommen. Die Entwurfsmo-
delle dienen dazu, Losungen zur Erreichung dieser Eigenschaften zu untersuchen, weiterzu-
entwickeln und anderen Personen zu vermitteln. Die Komplexitét riihrt also nicht wie im all-
gemeinen Maschinenbau von Naturphdnomenen her, sondern liegt in der menschlichen
Schwierigkeit begrundet, komplexe Aufgabenstellungen bzw. Funktionalitaten nachvollzieh-
bar, vollstandig und widerspruchsfrei zu formulieren.

Daten und Datensatz

Die Informatik definiert Daten als maschinenlesbare, bearbeitbare Représentationen von In-
formationen. Daten werden in Zeichen kodiert, wobei deren Aufbau strengen Regeln unter-
liegt. Mit Datensatz bezeichnet man mehrere Daten, die aufgrund ihrer inhaltlichen Gemein-
samkeiten zu einer Einheit zusammengefasst werden.

Datenqualitat

Die Datenqualitat bezeichnet die Gite von Informationen. Im Wesentlichen sind damit Quali-
tatskriterien wie Genauigkeit, VVollstandigkeit, Korrektheit und Widerspruchsfreiheit gemeint
[REDMAN 1992]. Die Frage nach der Qualitat von Daten bezieht sich auf die Aussage, wie
verl&sslich eine Information ist und inwieweit sie als Grundlage fir Entscheidungen verwen-
det werden kann. Die Ursachen fir eine schlechte Datenqualitat liegen oft in Designfehlern
wie homonymen und synonymen Bezeichnungen, unvollstdndigen oder falschen Daten und
unzureichenden Kontrollmechanismen bei der Eingabe.

Dokument

Ein Dokument ist eine bei der Entwicklung eines Systems verwendete, abgegrenzte Einheit
zur Beschreibung eines Aspekts oder eines Ausschnitts des zu erstellenden Systems. Ein Do-
kument besitzt eine exakt definierte, abstrakte Syntax und eine konkrete Darstellungsform
[RumpE 1996]. Daten, Modelle und Informationen werden mit Dokumenten transportiert.

Datenbasis und Datenbank

Unter dem Begriff der Datenbasis wird eine bestimmte, abgrenzbare Menge von Daten ver-
standen. Diese sind derart organisiert, dass ein systematischer Zugriff erfolgen kann. In der
Literatur wird mitunter zwischen Datenbasis und Datenbank unterschieden. In diesem Fall
stellt die Datenbank eine konkrete, implementierte systematische Organisation der Daten auf
einem Rechner dar, die anhand unterschiedlicher Datenmodelle beschrieben werden. Der
Begriff Datenbasis ist somit eine Verallgemeinerung des Begriffs Datenbank ohne Angabe
uber die zu Grunde liegende Datenstrukturierung bzw. -organisation. Ein Datenbanksystem
oder Datenbankmanagementsystem besteht aus der Datenbank selbst und den Funktionen flr
deren Verwaltung und Organisation.
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Relationales und objekt-orientiertes Datenmodell

Jedes Datenbanksystem basiert auf einem Datenmodell, in welchem festgelegt wird, welche
Eigenschaften die Datenelemente besitzen, welche Struktur die Datenelemente haben dirfen,
welche Konsistenzbedingungen einzuhalten sind und welche Operationen zum Speichern,
Suchen, Andern und Ldschen von Datenelementen existieren.

Das relationale Datenmodell wurde erstmals in [CopD 1970] verdffentlicht und basiert auf
dem mathematischen Konzept der Relation. Sind A, A;,..., A, endliche Mengen, so heif3t die
Menge aller Kombinationen ihrer Elemente ihr kartesisches Produkt [A x A, x...x A,]. Die
Elemente von kartesischen Produkten heiRen Tupel. Jede Relation Rc A x A, x...x A, kann als
Tabelle mit dem Namen R dargestellt werden. Die Spalten tragen die Namen der Attribute A;
bis An, in den Zeilen sind die Tupel aufgefiihrt. Da Relationen Mengen sind, ist das mehrfache
Vorkommen eines Tupels ausgeschlossen [BALZERT 1999].

Im relationalen Modell ist die einzige Mdoglichkeit der Darstellung von Entitaten das Tupel.
Ein Tupel besteht aus einer festen Anzahl von atomaren, nicht veranderlichen Werten, wie
beispielsweise der Zahl 2. Atomar bedeutet, dass die Werte nicht aus komplexeren Strukturen,
beispielsweise aus weiteren Werten, zusammengesetzt sind. Das objektorientierte Datenmo-
dell erlaubt demgegenuber eine sehr viel flexiblere Strukturbeschreibung [KEMPER & EICKLER
1997]. Reale Gegenstande werden hier direkt durch Datenbankobjekte reprasentiert. lhre I-
dentifikation erfolgt Uber eindeutige und unveranderliche Objektidentifikatoren, welche vom
Datenbanksystem vergeben werden. Ein Datenbankobjekt kann im Gegensatz zum Tupel wei-
tere Bestandteile haben, die selbst wieder Objekte sind [UNLAND 1995] und diese mittels Ver-
erbung an andere Objekte weitergeben.

Kartesisches Produkt

Das kartesische Produkt zweier Mengen A und B ist die Menge aller geordneten Paare (a, b),
wobei a Element aus A und b Element aus B ist. Formal lasst sich dies wie folgt beschreiben:
AxB:={(a,b);ae Aund be B}.

Vereinungsmenge

Mit dem Symbol U ist eine nichtleere Menge von Mengen bezeichnet. Dann ist die Vereini-
gungsmenge die Menge der Elemente, die in mindestens einem Element aus U enthalten ist.
Formal lasst sich dies wie folgt beschreiben: UU :={x;3aeU :xea}.

Graph

Ein Graph G ist ein Tupel (V,E), wobei V eine (endliche) nichtleere Menge von Knoten (engl.
vertices) ist. Die Menge E ist eine Teilmenge der zweielementigen Teilmengen von V, also
Eg(vz):z{{x, yH X yeV,x=y}. Die Elemente der Menge E bezeichnet man als Kanten (engl.
Edges). Ein Graph wird dargestellt, indem man jeden Knoten des Graphen durch einen Punkt
reprasentiert und die Punkte genau dann durch einen Strich verbunden werden, wenn im Gra-
phen die entsprechenden Knoten durch eine Kante verbunden sind [Steger 2001].
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Formale Sprachen

Die Grundelemente formaler Sprachen sind einfache, natirlich sprachliche Symbole wie z. B.
Buchstaben und Ziffern. Eine Zeichenkette (oder auch ein Wort) ist eine endliche Folge von
Symbolen, die ohne Zwischenraum hintereinander geschrieben werden. So sind z. B. a, b und
¢ Symbole und abcd ist eine Zeichenkette. Ein Alphabet ist eine endliche Menge von Symbo-
len. Eine formale Sprache ist eine Menge von Zeichenketten, die aus den Symbolen eines
beliebigen Alphabets zusammengesetzt sind. Die Zeichenketten sind nach bestimmten Regeln
aufgebaut, welche die Kombination der Symbole aus dem Alphabet genau definieren. Den
hierdurch beschriebenen formalen Aufbau der Zeichenketten bezeichnet man als Syntax der
Sprache. Die Syntax einer formalen Sprache wird durch eine Grammatik definiert [HOPCROFT
& ULLMANN 1994].

Semantik

Als Semantik wird die Bedeutung sprachlicher Ausdriicke beziehungsweise von Zeichen im
Allgemeinen verstanden. Die Aufgabe der formalen Semantik besteht darin, mithilfe logisch-
mathematischer Methoden Regeln zu formulieren, durch die Ausdriicke und Sétze kiinstlicher
(logischer) Sprachen gedeutet werden kénnen [BROCKHAUS 2006].

Application Programming Interface (API)

Eine API ist eine Programmierschnittstelle, die ein Softwaresystem anderen Softwaresyste-
men zur Verfugung stellt, um auf interne Daten zugreifen zu kénnen. Die API definiert zu
diesem Zweck eine Menge von Operationen und stellt diese auf Quelltextebene einer spezifi-
schen Programmiersprache zur Verfligung.

Applikationsserver

Ein Applikationsserver ist eine Laufzeitumgebung fir verteilte transaktionale, hochskalierbare
Geschaftsanwendungen. Er stellt den Anwendungen Dienstleistungen zur Verfugung, damit
diese auf Instanzen verschiedener Datenbanken zugreifen kénnen. Es ist die Aufgabe eines
Applikationsservers, die Applikationslogik des zu entwickelnden Informationssystems zu
verwalten [DENNINGER & PETERS 2000]. Welche Dienste ein Applikationsserver unterstiitzen
sollte, ist in der Literatur nicht genau festgelegt. Es ist charakteristisch fur Applikationsserver,
dass die bereitgestellten Dienste nicht direkt vom Anwender genutzt werden konnen. Viel-
mehr bieten sie erst die Grundlage fur anwendungsspezifische Softwaresysteme, die letztend-
lich die gewunschte Funktionalitat realisieren.

Information

Information ist ein sehr weitlaufiger Begriff und damit schwer abzugrenzen. Aus Sicht der
Informatik ist Information eine gedeutete Nachricht bzw. Mitteilung. Dabei gilt es, prinzipiell
zwischen syntaktischer und semantischer Information zu unterscheiden. Die syntaktische In-
formation l&sst sich als ein MaR fur die kiirzeste Kodierung einer Nachricht definieren. Sie
bezeichnet die reine Informationsmenge, ohne Ricksicht auf die Bedeutung der Information.
Sie ist bestimmt durch ein Alphabet und durch die Auftrittswahrscheinlichkeit seiner Zeichen.
Bei der semantischen Information steht hingegen die Bedeutung einer Nachricht fir den Emp-
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fanger im Vordergrund. Entscheidend ist, dass sie einen Empfénger braucht, da erst beim
Empféanger die Bedeutung entsteht [RECHENBERG 2003].

Wissen

Wissen ist die Gesamtheit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen zur Ldsung von
Problemen einsetzen. Dies umfasst sowohl theoretische Erkenntnisse als auch praktische All-
tagsregeln und Handlungsanweisungen. Wissen stitzt sich auf Daten und Informationen, ist
jedoch im Gegensatz zu diesen an Personen und an einen Kontext gebunden. [PROBST ET AL.
2003]. Ein wesentlicher Aspekt des Wissens wird in [NONAKA & TAKEUCHI 1997] aufgegrif-
fen, ndmlich die Unterscheidung von explizitem sowie implizitem Wissen. Implizites Wissen
l&sst sich nur bedingt formalisieren und ist hdchst subjektiv. Explizites Wissen ist hingegen
beschreibbares, formalisierbares Wissen, das standardisiert, strukturiert und methodisch in
sprachlicher Form in Dokumenten, Datenbanken oder Patenten angelegt werden kann.

Produktstruktur und Sichten

Der Begriff Produktstruktur wird in [DIN 199 1977] als ein produktdarstellendes Modell de-
finiert, das die Gesamtheit der nach bestimmten Gesichtspunkten (z. B. Fertigung, Montage,
Funktion) festgelegten Beziehungen zwischen Baugruppen und Einzelteilen eines Produktes
beschreibt. Die Beziehungen werden durch Relationen der Art gehdrt zu oder besteht aus ge-
bildet. Produktstrukturen werden fachbereichs- und aufgabenspezifisch aufgebaut. Zu einem
Produkt kann es demnach verschiedene Produktstrukturen geben. In diesem Fall spricht man
von Sichten [EIGNER & STELZER 2001].

Repository

Unter einem Repository wird allgemein eine Datenbank verstanden, die Informationen tber
Entwicklungsdokumente enthélt, welche von bestimmten Softwarewerkzeugen erstellt wur-
den [BERNSTEIN & DAYAL 1994]. Bei den Dokumenten kann es sich um Source-Code, Soft-
waremodelle oder einfache Textdokumente handeln. Die Aufgabe des Repositories ist es, die
Struktur und den Inhalt der Entwicklungsdokumente zu verwalten. So ermoglicht ein Reposi-
tory fur den Anwendungsbereich der Softwareentwicklung die Verwaltung von Datenbank-
schemata, Schnittstellendefinitionen, Source-Code, Hilfetexten und Textdokumenten. Die
verschiedenen Entitaten eines Anwendungsbereichs werden in einem Informationsmodell
abgebildet und miteinander in Beziehung gesetzt. Das Repository stellt Funktionen bereit, um
die Entitaten des Informationsmodells zu beschreiben, zu verwalten und fur den Anwender
abrufbar zu machen. Charakteristisch fir Repositorysysteme ist es, dass der Kontext der Da-
ten, also deren Semantik, im System verwaltet wird. Aus der Verbindung von Datenobjekt
und dessen Semantik ergibt sich die Information zur Definition von Sichten, welche die Auf-
gabengebiete der einzelnen Fachbereiche beschreiben. Repositories sind demnach durch ihr
Informationsmodell eng an einen bestimmten Fachbereich gebunden und dienen als zentrale
Datenbasis fur die Integration mehrerer Softwarewerkzeuge [BERNSTEIN 1998].
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Produktmodell

Ein Produktmodell besteht aus einer Produktstruktur sowie Dokumenten und Dokumenten-
strukturen. Produktmodelle haben die Zielsetzung, Produkte mit ihren flr den gesamten Le-
benszyklus relevanten Informationen digital abzubilden [PAuL 1995]. Sie stellen eine gemein-
same, abstrakte Datenbasis fur alle produktbeschreibenden Informationen, die so genannten
Produktdaten, dar. Das Ziel der Produktdatenmodellierung besteht in der Bereitstellung eines
Informationsbestandes flr Produktdaten, um damit die unterschiedlichen Tétigkeiten im Pro-
duktentwicklungsprozess zu unterstiitzen. Integrierte Informationsmodelle enthalten Produkt-
daten tber den gesamten Produktlebenszyklus [KRAUSE ET AL. 1993].

11.2 Modellierungssprachen fur die Softwareentwicklung

11.2.1 Realtime Object Oriented Modeling (ROOM)

Unter Realtime Object Oriented Modeling (ROOM) wird eine objektorientierte Modellie-
rungsmethode verstanden, die Ende der achtziger Jahre von Bell-Northern Research Ltd. in
Kanada entworfen wurde. Das Ziel war es, eine Architektursprache zu realisieren, die den
gesamten Entwicklungsprozess im Telekommunikationsbereich abdeckt. Insbesondere galt es,
den Ubergang von der Konzept- zur Kodierungsphase zu schlieRen und somit méglichst friih-
zeitig ausfiihrbare Modelle fir den Funktions- und Systemtest einsetzen zu kénnen. 1990
wurde mit dem Softwarewerkzeug ObjecTime die ROOM-Methode erstmals einem breiten
Anwenderkreis zur Verfligung gestellt.

ROOM [SELIC ET AL. 1994] eignet sich besonders fur die Modellierung von eingebetteten Sys-
temen. Die Methode unterscheidet dabei die zwei Modelldimensionen Struktur und Verhalten.
In der Struktur-Sicht wird die Topologie des zu entwickelnden Systems dargestellt. Dabei
wird das System aus einer Black-Box-Sicht betrachtet, in der die Kommunikation verschiede-
nener Komponenten beschrieben wird. Die Komponenten werden als Aktoren bezeichnet und
stellen gekapselte, voneinander unabhangige Subsysteme dar (siehe Abbildung 11-1).

t:{Signall,
Portl,
Guardl

Aktorl (Container-Aktor)
Strukturbeschreibung Verhaltensbeschreibung

Abbildung 11-1: Systemmodellierung in ROOM

Ein Aktor wird als Container-Aktor bezeichnet, wenn er weitere Aktoren enthalt.

In Abbildung 11-1 dient Aktorl als Container fur die Aktoren Aktorl.1, Aktorl.2 und Ak-
torl.3. Die Kommunikation der Aktoren erfolgt asynchron oder synchron anhand von Nach-
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richten. Diese bestehen aus einem Signal sowie einem optionalen Datum und einer Prioritats-
angabe. Die Nachrichten werden in Protokollen definiert. Der Nachrichtenaustausch erfolgt
uber die Schnittstellen der Aktoren, die so genannten Ports.

Das Verhalten der Aktoren wird mit ROOMcharts beschrieben. Dies sind erweiterte, endliche
Zustandsgraphen [BALzERT 1996]. Sie basieren auf den Statecharts von [HAREL 1987]. Hier
unterscheidet man prinzipiell zwei Ebenen. Die Abstraktionsebene umfasst Zustande, Transi-
tionen und Transitionsbedingungen. In der Detailebene werden Funktionen in C++ oder in der
ROOM-eigenen Sprache ROOM Programming Language (RPL) definiert. ROOMcharts er-
mdglichen hierarchische Zustédnde, wobei die parallelen Zustédnde der Statecharts nicht ber-
nommen wurden. ROOM-Modelle befinden sich immer in genau einem aktiven Zustand. Zu-
standstibergange werden durch Transitionsbedingungen definiert. Sie werden mit t:{....} an-
gegeben und spezifizieren Signale und Bedingungen, die einen Zustandsiibergang auslosen.
Ein Beispiel einer Funktion der Detailebene ist die in Abbildung 11-1 dargestellte Guard-
Funktion. Trifft das Signall liber den Portl ein und liefert die Guard-Funktion den Wert True
zurlick, wird der Zustandslibergang ausgeldst. Mit einem Zustandslbergang kann optional
auch ein Befehlsblock verkniipft sein. Dieser ist ebenfalls in C++ oder RPL definiert und wird
dann abgearbeitet, wenn ein Zustandsiibergang ausgeldst wurde. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der einzelnen Modellelemente ist in [SELIC ET AL. 1994] zu finden.

11.2.2 Unified Modeling Language (UML)

Die UML ist eine graphische Sprache und Notation zur Spezifikation, Visualisierung, Kon-
struktion und Dokumentation von Modellen fur Softwaresysteme, Geschéftsprozesse sowie
technische Systeme [OeSTEREICH 2005]. Sie stellt mehrere, einander erganzende Diagramm-
typen zur Darstellung verschiedener Sichten zur Verfuigung und liegt mittlerweile in der Ver-
sion 2.0 vor. Die UML wird von der Object Management Group (OMG) [OMG 2004] stan-
dardisiert und weiterentwickelt. In Abbildung 11-2 sind einige der wesentlichen Diagramm-
typen zu sehen.

f', ________ IR L =\ - =\ - =N oo m--- —-)
\ 1 1 \ \
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1 1 1 1 — 1
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! 1! n n 7! 1
A P P P ”, N P
Klassendiagramm Paketdiagramm Zustandsdiagramm Sequenzdiagramm Anv(\;?;gdr:r;]g;fall— )

Abbildung 11-2: Diagrammtypen in der UML

Die UML definiert insgesamt 13 Diagramme, von denen sechs fir die Strukturmodellierung
und sieben fur die Verhaltensbeschreibung gedacht sind. Es ist jedoch nicht erforderlich,
samtliche zur Verfligung stehenden Diagrammtypen auch einzusetzen. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass vor allem Klassendiagramme, Zustandsdiagrammen, Sequenzdiagramme und
das Anwendungsfalldiagramm ausreichen, um ein System zu spezifizieren [RUMPE &
SANDNER 2001]. Das Klassendiagramm legt fest, welche Klassen existieren und welche Be-
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ziehungen zwischen ihnen bestehen. Es bildet die grundlegende Struktur eines Systems auf
einer feingranularen Ebene ab. Die Klassen kénnen zur besseren Ubersicht in so genannte
Pakete eingeordnet werden, deren Abhangigkeiten wiederum in Paketdiagrammen abzubilden
sind. Die Funktionsablaufe und die Kommunikation der einzelnen Klassen kénnen mit den
Zustands- bzw. Sequenzdiagrammen dargestellt werden. Wahrend der Zustandsautomat vor-
wiegend die moglichen Zustdnde eines Systems beschreibt, stellt das Sequenzdiagramm
Nachrichten dar, die eine ausgewahlte Menge von Objekten und Akteuren wahrend einer be-
stimmten Zeitspanne miteinander austauschen. Der Anwendungsfall zeigt die Zusammenhén-
ge zwischen bestimmten Anwendungsféallen und den daran beteiligten Akteuren und dient
vorwiegend zur Aufnahme und Darstellung der Anforderungen. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der UML ist in [JECKLE ET AL. 2004] zu finden.

Die UML ermdglicht es, zusatzliche, anwendungsspezifische Bedingungen und Integrations-
regeln zu definieren. Diese so genannten Constraints beschranken die Semantik einzelner
Modellelemente und missen stets erfillt sein. Constraints kdnnen mit unterschiedlichen Mit-
teln formuliert werden. Neben einer natirlich-sprachlichen Darstellung kénnen beispielsweise
Stereotype verwendet werden. Diese klassifizieren die mégliche Verwendung eines Modell-
elements, indem sie mehreren Modellelementen bestimmte gemeinsame Eigenschaften zu-
schreiben. Dabei kann auch die graphische Reprasentation der Modellelemente beeinflusst
werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Definition von Constraints bietet die Object Constraint
Language (OCL). Die OCL ist eine einfache formale Sprache, mit der den UML-Diagrammen
weitere Semantik hinzugefiigt werden kann. Der OCL-Formalismus basiert auf der Mengen-
theorie und erlaubt die Beschreibung von Zusicherungen sowie Vor- und Nachbedingungen in
UML-Diagrammen [OeSTEREICH 2005].

11.3 Modellierungssprachen fur die Abbildung von Daten- und Pro-
duktstrukturen

11.3.1 Extensible Markup Language (XML)

Die Extensible Markup Language (XML) [WoRLD WIDE WEB CONSORTIUM 2000] ist eine
Auszeichnungssprache. Damit kénnen Textteile eines Dokuments mit bestimmten Anweisun-
gen ausgezeichnet bzw. annotiert werden. Es gibt zwei Gruppen von Auszeichnungssprachen.
Die XML gehort zur Gruppe der Descriptive Markup Languages (DML), welche die Syntax
von Daten beschreiben. Die andere Gruppe der Procedural Markup Languagse (PML) spezi-
fiziert hingegen die Schritte, die zur Darstellung der Daten notwendig sind. Vertreter dieser
Gruppe sind unter anderem die Formate TeX, PDF und PostScript.

Grundelemente der XML

Die Anwendung der XML beschrénkt sich mittlerweile nicht mehr nur auf die Auszeichnung
von Textdokumenten [ALBRECHT ET AL. 2002]. Aufgrund der universellen Einsetzbarkeit liegt
der Schwerpunkt heute vielmehr in der Definition von Datenformaten zum Informationsaus-
tausch. XML wird unter anderem zur Beschreibung von elektrischen Betriebsmitteln, in der
Materialwirtschaft und zur Anlagendokumentation eingesetzt ([WOLLSCHLAEGER 1999],
[BUCHNER ET AL. 2000], [KIRMAIR & FAY 2001]). Zentrales Anliegen flr den Einsatz von
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XML ist es, Inhalte maschinell zugéanglich, auffindbar und manipulierbar zu machen. Die
XML bietet hierfir die Mdglichkeit, Inhalte Gber kennzeichnende Markierungen in einzelne,
funktionale Bereiche zu untergliedern. Diese Markierungen werden Tags genannt.

In Abbildung 11-3 ist ein Beispiel eines XML-Dokuments sowie die dazugehorige Doku-
mentgrammatik abgebildet. Es stellt Informationen Uber offene Rechnungen einzelner Kun-
den bereit.

("<2xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?> N ( <2xml encoding="UTF-8"?> A
<IDOCTYPE address SYSTEM ,,address1.dtd"> <!IELEMENT myNS1:Rechnung (Kunde,Rechnungsposten)>
<myNS1:Rechnung xmins:myNS1="http://www.xyz.com/sales"> <IATTLIST myNS1:Rechnung

<myNS1:Kunde kDr=kDr"4711"> xmins:myNS1 CDATA #FIXED ‘http://www.xyz.com/sales’>
<myNS1:Name>Max Mustermann</myNS1:Name>
<myNS1:Anschrift> <IELEMENT myNS1:Kunde (Name,Anschrift)>
<myNS1:StraBe>Musterplatz 1</myNS1:StraBe> <IATTLIST myNS1:Kunde
<myNS1:PLZ>12345</myNS1:PLZ> KNr CDATA #REQUIRED>
<myNS1:Ort>Musterstadt</myNS1:0rt>
</myNS1:Anschrift> <IELEMENT myNS1:Name (#°PCDATA)>
</myNS1:Kunde> <IELEMENT myNS1:Anschrift (Strasse,PLZ,Ort)>
<myNS1:Rechnungsposten> <IELEMENT myNS1:Strasse (#PCDATA)>
<l -> <IELEMENT myNS1:PLZ (#PCDATA)>
</myNS1:Rechnungsposten> <IELEMENT myNS1:0rt (#PCDATA)>
: <IELEMENT myNS1:Rechnungsposten EMPTY>
C/myNSl.Rechnung> JAN y gsp! )
a) XML-Dokument b) DTD-Dokumentgrammatik

Abbildung 11-3: Aufbau eines XML-Dokuments

Man unterscheidet in der XML zwischen zwei Grundtypen, der DTD-Dokumentgrammatik
und dem eigentlichen XML-Dokument. Die Document Type Definition (DTD) beschreibt die
Struktur eines Dokuments anhand einer definierten Grammatik. Es wird genau festgelegt, in
welcher Reihenfolge die Tags in der XML-Datei auftreten und wie diese untereinander ver-
schachtelt sein kénnen. Eine DTD kann extern in einer Datei gespeichert sein oder im XML-
Dokument selbst definiert werden.

Das XML-Dokument fillt die in der DTD definierte Gliederung der Daten mit entsprechen-
den Inhalten. Hier werden den Tags die Werte zugewiesen. Ein XML-Dokument kann wohl-
geformt und/oder gultig sein. Wohlgeformt heif3t, dass die in der XML-Spezifikation definier-
ten Regeln korrekt angewandt worden sind. Gultigkeit setzt neben der Wohlgeformtheit auch
die Existenz einer DTD voraus. Dabei muss die im XML-Dokument verwendete Struktur mit
der aus der DTD tbereinstimmen [W3C 2004A].

In der DTD werden die einzelnen Elemente, aus denen die XML-Dokumente aufgebaut sind,
definiert. Mit Element wird dabei die Information bezeichnet, welche durch Tags umrahmt
wird. Elemente sind die Basis des XML-Markup und stellen die logische Struktur eines XML-
Dokuments dar. Im Beispiel aus Abbildung 11-3 b wird das Element Rechnung definiert, das
aus den Elementen Kunde und Rechnungsposten besteht. Als Konsequenz aus dieser Festle-
gung werden im XML-Dokument die Informationen tiber den Kunden und dessen Rech-
nungsposten mit dem Start-Tag <Rechnung> und dem End-Tag </Rechnung> eingerahmt.

Des Weiteren kdnnen den Elementen Attribute zugewiesen werden. Darunter werden Schlis-
selwort-Wert-Paare verstanden, die zusatzliche Informationen Uber Elemente beschreiben.
Attribute werden einem Element in der DTD durch die Anweisung <!ATTLIST...> zugewie-
sen. Im Beispiel besitzt das Element Kunde das Attribut KNr vom Typ String. Zur Erlaute-
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rung weiterer Attributtypen sei auf die XML-Spezifikation [W3C 2004A] verwiesen. Bei der
Definition von Attributen kénnen noch weitere VVorgaben gemacht werden, beispielsweise um
die Angabe eines Attributs im XML-Dokument explizit zu fordern oder dessen Wert fest vor-
zugeben.

Das Attribut xmIns:myNS1 stellt eine Besonderheit dar. Es definiert einen Namensraum, um
die Eindeutigkeit der Elemente der DTD gewéhrleisten zu kdnnen. Die Motivation fur die
Definition von Namensraumen liegt darin, dass jeder Fachbereich seine eigene Auszeich-
nungssprache entwickeln kann. Diese kann wiederum von anderen Fachbereichen verwendet
werden, um beispielsweise die eigene Auszeichnungssprache zu erweitern. Bei der gleichzei-
tigen Anwendung mehrerer Sprachen kann es zu Konflikten kommen, wenn gleichnamige
XML-Elemente verwendet werden. Namensrdume ldsen solche Mehrdeutigkeiten auf, indem
sie vor jedes Element ein Prafix setzen, um anzuzeigen, zu welchem Fachbereich das Element
gehort. Das Prafix wird dabei mit einem Uniform Resource Identifier (URI) verbunden. Ein
URI ist eine Zeichenfolge, die zur Identifizierung einer abstrakten oder physikalischen Res-
source dient.

Die DTD wurde vorwiegend fur die Strukturbeschreibung von Text-Dokumenten entwickelt.
Die Anwendungsbereiche der XML gehen jedoch weit dariiber hinaus. Das Aufkommen von
Schemasprachen Mitte der neunziger Jahre ist im Wesentlichen auf drei Anforderungen zu-
rickzufihren, die mit den DTDs nicht umgesetzt werden kénnen. Die grofite Einschrankung
betrifft das unzureichende Typkonzept. DTDs verfligen nur Uber ein beschranktes Inventar
vordefinierter Datentypen. Es gibt beispielsweise keine Mdoglichkeit, festzulegen, dass ein
Element zur Angabe eines Kalendermonats ein Integerwert zwischen eins und zwolf sein
muss. Beim Datenaustausch zwischen mehreren Anwendungen obliegt es somit der Zielap-
plikation, die Gultigkeit der empfangenen Daten zu prifen. Dadurch gehen die Vorteile der
Flexibilitat und Neutralitdt XML-basierter Datenformate verloren.

Ebenso ist es schwierig oder gar nicht moglich, neue Datentypen zu definieren [HAROLD
2004]. Dieser Umstand ist darauf zurtickzufiihren, dass DTDs nur eingeschrankt erweiterbar
und skalierbar sind. Es ist schwierig, unabhdngige DTDs miteinander zu kombinieren. Prinzi-
piell besteht die Mdglichkeit, DTDs zu modularisieren. Dieses Modulkonzept basiert auf ei-
nem einfachen Textersetzungsmechanismus, der bei grof’en DTDs von beispielsweise 10.000
Codezeilen zu einem Verlust der Ubersichtlichkeit filhren kann.

Eine weitere Einschrankung beim Einsatz von DTDs liegt darin, dass sie in einer proprietéren
Notation kodiert werden. Eine DTD selbst ist keine XML-Sprache, was vor allem in der Pra-
Xis einen zusétzlichen Implementierungsaufwand zur Folge hat.

Schemasprachen beseitigen die aufgefiihrten Unzulénglichkeiten, indem sie ein Typkonzept
verwenden, das sich an den Madglichkeiten moderner Programmiersprachen orientiert und
leicht erweitert werden kann. Darliber hinaus verwenden alle Schemasprachen eine XML-
Notation, so dass bei der Entwicklung und Verarbeitung von XML-Dokumenten und XML-
Schemata dieselben Softwarewerkzeuge verwendet werden kdnnen. Von den zahlreichen
Schemasprachen sind vor allem XML-Schema des World Wide Web Consortiums (W3C)
[FALLSIDE & WALMSLEY 2004] [CAMPBELL ET AL. 2003] sowie RELAX New Generation
(RELAX NG) der Organization for the Advancement of Structured Information Standards
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(OASIS) [ISO/IEC JTC 1/SC 34 2002] einem groReren Anwenderkreis bekannt. Die XML-
Schemasprache des W3C ist eine komplexe Sprache zur Beschreibung eines XML-
Typsystems. Sie ermdglicht die Spezifikation neuer XML-Elemente sowie deren Attribute.
Allerdings ist die Sprache sehr komplex und schwierig in der Anwendung. Die Schemaspra-
che RELAX NG soll hier Abhilfe schaffen. Die Hauptziele bei deren Entwicklung waren Ein-
fachheit und leichte Erlernbarkeit bei ann&hernd gleichem Funktionsumfang. Wahrend der
Fokus von XML-Schema auf der Definition der verwendeten Typen liegt [KLEVER 2001],
stellt RELAX NG die Beschreibung der Dokumentstruktur in den Vordergrund. Die Spezifi-
kation von RELAX NG definiert kein eigenes Typkonzept, sondern sieht vor, externe Typsys-
teme zu verwenden. So ist es mdglich, die Struktur eines XML-Dokuments kompakt mit
RELAX NG zu beschreiben und entsprechende Typdefinitionen aus XML-Schema zu ver-
wenden [TILLY & TiLKOV 2004].

Lebenszyklus von XML-Dokumenten

Bei der Verarbeitung von XML-Dokumenten nehmen so genannte Parser eine zentrale Rolle
ein. Ein Parser ist eine Softwarekomponente, welche die Grammatik einer formalen Sprache
akzeptiert. Auf der Basis der syntaktischen Regeln, die in der Grammatik hinterlegt sind, kann
der Parser feststellen, ob eine Sprache von dieser Grammatik erzeugt wird oder nicht. In
Abbildung 11-4 ist der Einsatz eines Parsers bei der Verarbeitung eines XML-Dokuments zu
sehen.

DTD Schemasprache

N -““#“"_“'i‘““_““: &
Parser |—> :—l—}KI} XSLT-Prozessor
I i |
1

1
Syntaktische Semantische : Objekthierarchie ~ Transformation
Analyse Analyse 1 ,DOM* in Zielformat et

XML-Parser XML-Verarbeitung Zieldokumente

Abbildung 11-4: Prozessschritte bei der Verarbeitung eines XML-Dokuments [ALBRECHT &
MEYER 2002]

Der Parser flihrt eine syntaktische Analyse der Dokumentstruktur durch, indem er die einzel-
nen Tags des Dokuments einliest und deren Reihung mit den VVorgaben der Grammatik pruft.
Die Grammatik ist in einer DTD abgelegt, dartber hinaus kdnnen weitere VVorgaben in einem
Schema hinterlegt werden. Die Anwendung einer DTD und eines Schemas auf ein und das-
selbe Dokument ist erlaubt und in bestimmten Anwendungsfallen sinnvoll [HAROLD 2004].
Beim Einsatz einer Schemasprache kann bis zu einem gewissen Grad auch die Semantik des
Dokuments uberprift werden, z. B. bei der Einhaltung der Wertebereiche bestimmter Attri-
butdefinitionen. Parser, die DTDs und Schemasprachen verwenden, werden auch validierende
XML-Parser genannt.

Der Parser Gberfihrt das XML-Dokument in eine abstrakte Baumstruktur, das Document Ob-
ject Model (DOM). Die Knoten sind die XML-Elemente, die Kanten ergeben sich durch deren
Verschachtelung. Das DOM definiert eine von der Programmierung unabhéngige
Menge abstrakter Schnittstellen zum Lesen und Schreiben von XML-Dokumenten. Es ist eine
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API, die verschiedene Operationen zur Extraktion und Manipulation von Informationen aus
dem XML-Dokument zur Verfugung stellt. In der Reprasentation des XML-Dokuments durch
das DOM zeigt sich die Besonderheit des Dokument-Markups durch die XML. Die durch
Tags annotierten Dokumentteile stehen in einem hierarchischen Zusammenhang, der sich als
Baum abbilden lasst. Die Interpretation von Textdokumenten als Baume hat einige Vorteile
gegenuber einer linearen Dokumentauszeichnung. Wenn in einem Baum einem Element eine
Eigenschaft zugeordnet ist, so kann z. B. festgelegt werden, dass diese Eigenschaft auch allen
diesem Element untergeordneten Elementen zukommt, sofern bei ihnen nicht explizit etwas
anderes vermerkt ist. Das hier angewendete Prinzip der Vererbung von Eigenschaften ist also
ein Mittel, Teilen eines Dokuments diese Eigenschaften effizient zuzuordnen. Die Baumstruk-
tur ermdglicht dartiber hinaus eine effiziente Navigation durch die einzelnen XML-Elemente
[LoBIN 2003]. Die W3C hat hierfir die Anfragesprache XML Path Language (XPath) entwi-
ckelt, mit der Teile eines XML-Dokuments adressiert werden kénnen. So genannte XPath-
Ausdriicke formulieren dabei Pfade durch die Baumstruktur der Dokumente, die um Eigen-
schaftsabfragen an die Attribute der XML-Elemente erweitert werden kénnen [CLARK &
DEROSE 1999]. XQuery ist eine weitere Moglichkeit, Datenanfragen an eine Menge von
XML-Dokumenten zu formulieren. XQuery orientiert sich hierbei an den Sprachen flr relati-
onale Datenbanken [KEMPER & EICKLER 1997].

XPath stellt die Grundlage einer Reihe von weiteren XML-Standards dar, unter anderem auch
der XSL Transformation (XSLT), wobei XSL fur Extensible Stylesheet Language steht. XSLT
ist eine XML-Sprache zur Spezifikation von Regeln zur Transformation von XML-
Dokumenten. Ein XSLT-Dokument ist aus einzelnen Templates aufgebaut. Ein Template be-
sitzt ein aus XPath-Ausdriicken bestehendes Pattern. Dieses beschreibt die Knoten, auf die es
angewendet werden soll, und besitzt einen Generierungsteil, der die Regeln fir die Erzeugung
des Zielformates enthélt [HAROLD & MEANS 2004].

Grundlegender Aufbau von Dokumenten

XML-Dokumente besitzen eine logische und eine physikalische Struktur. Die logische Struk-
tur ergibt sich durch die Abfolge der einzelnen XML-Elemente sowie durch deren Verschach-
telung untereinander. Ein Dokument kann eine XML-Deklaration besitzen, die Daten ber die
verwendete XML-Version oder Zeichenkodierung enthalt (siehe Abbildung 11-3). Des Weite-
ren kann im Deklarationsteil noch eine DTD oder eine Schema-Spezifikation angegeben wer-
den, gegen die der Parser das Dokument priifen soll. Dem Deklarationsteil folgt das Wurzel-
element, das alle anderen Elemente des Dokuments einschlieft.

Ein einzelnes XML-Dokument kann Daten und Element-Deklarationen aus vielen verschie-
denen Quellen und vielen unterschiedlichen Dateien beziehen. Die Speicherungseinheiten, die
bestimmte Teile eines XML-Dokuments enthalten, werden Entitaten genannt [HAROLD 2004].
Sie sind die Atome der XML und bilden die physikalische Struktur eines XML-Dokuments
ab. Entitaten korrespondieren meist mit Dateien, wobei aber prinzipiell weitere Ressourcen
wie Datenbanken moglich sind [Box ET AL. 2001]. Die Speichereinheit, welche die XML-
Deklaration, die DTD-Deklaration und das Wurzelelement enthélt, wird als Dokument-Entitat
bezeichnet. Das Wurzelelement und dessen XML-Elemente enthalten Entitatsreferenzen, die
auf weitere Daten verweisen, die in das Dokument eingefuigt werden sollen. Ein XML-Parser
kombiniert alle verschiedenen referenzierten Entitdten zu einem einzigen logischen Doku-
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ment. Die meisten Entitaten haben Namen, tber die sie referenziert werden kénnen.

11.3.2 Die Datenmodellierungssprache EXPRESS

EXPRESS (Expressive Power) ist eine objektorientierte Datendefinitionssprache. Sie wird in
der Serie 11 der 1SO 10303 Normenreihe definiert. Alle Datenmodelle in STEP, sowohl in
den Informationsmodellen als auch in den Anwendungsprotokollen, werden mit der Sprache
EXPRESS beschrieben. Eine wesentliche Anforderung bei der Entwicklung dieser Sprache
lag darin, dass sie fur den Menschen lesbar und fiir den Computer verarbeitbar war. Im Fol-
genden werden die grundlegenden Sprachelemente eingefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung
ist in [ISO 10303-11 2004] zu finden.

Schemata

Ein Schema dient dazu, bestimmte Interessensbereiche abzugrenzen und das gesamte Daten-
modell zu strukturieren und zu gliedern. Ein Schema definiert einen eigenen Namensraum fiir
alle enthaltenen Komponenten, wobei Referenzen zwischen einzelnen Schemata mdoglich
sind. Eine Schema-Spezifikation wird durch das Schlisselwort Schema eingeleitet. Anschlie-
Rend kdnnen Entitaten, Typen, Regeln und Algorithmen deklariert werden, wobei die Reihen-
folge keinen Einfluss auf die Semantik hat.

Typen und Entitaten

Diese beiden Sprachelemente bilden die Grundlage fur die Entwicklung von Datenstrukturen.
Mit ihnen kdnnen Daten und deren Beziehungen untereinander abgebildet werden. EXPRESS
stellt verschiedene Typen und Typkonstruktionen zur Verfiigung, unter anderem Basistypen
(Simple Types) wie INTEGER, REAL oder STRING sowie Aufzahlungstypen. Ein Beispiel
hierfir ist in Abbildung 11-5 zu sehen. Der Typ Geschlecht kann die Werte weiblich oder
mannlich annehmen.

e s
SCHEMA Beispiel_A,; SCHEMA Beispiel_B;

REFERENCE FROM Beispiel_B(Person); TYPE Geschlecht = (weiblich, ménnlich);
ENTITY Mann SUBTYPE OF Person; ENTITY Person SUPERTYPE OF ONEOF (Frau, Mann);
DERIVE Name, Vorname : STRING;
SELF\Geschlecht : Geschlecht := maennlich; Geburtsjahr : INTEGER,;
INVERSE Geschlecht : Geschlecht;
Ehemann_von : SET [0:1] OF Frau FOR Ehefrau_von; END_ENTITY;
END_ENTITY; END_SCHEMA,

ENTITY Frau SUBTYPE OF Person;
Ehefrau_von : OPTIONAL Mann;
DERIVE
SELF\Geschlecht : Geschlecht := weiblich;
END_ENTITY;
L END_SCHEMA,;

AN J

Abbildung 11-5: Beispiel in der Datenmodellierungssprache EXPRESS
Entitaten kénnen mit Klassen aus der objektorientierten Programmierung verglichen werden.

Die Deklaration beginnt mit dem Schliisselwort ENTITY. AnschlieBend folgen der Name der
Entitat, die Angabe eventueller Vererbungsbeziehungen zu Super- und Subtypen, die Angabe
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von Attributen sowie die Definition von Regeln. Durch die Vererbung enthalten die Subklas-
sen alle Bestandteile ihrer Superklassen. Der Namensraum einer Entidt setzt sich aus dem
eigenen und denen aller Superklassen zusammen. Das Schlusselwort SELF stellt eine Art
Zeiger auf die eigene Entitat dar und wird dann eingesetzt, wenn lokale und vererbte Attribute
voneinander unterschieden werden sollen. Ohne diese spezielle Kennzeichnung waéren das
lokal deklarierte und das vererbte Attribut der Entitat sichtbar, obwohl sie beide dieselbe Be-
zeichnung besitzen.

Eine Besonderheit von EXPRESS ist die Mdglichkeit, Vererbungsbeziehungen in drei ver-
schiedenen Formen angeben zu kénnen. Im Beispiel aus Abbildung 11-5 ist die Entitat Person
als Supertyp der Entitdt Mann und Frau mit dem Statement SUPERTYPE OF ONEOF dekla-
riert. Dies bedeutet, dass eine Person entweder eine Frau oder ein Mann sein kann. Dartber
hinaus kann mit dem Schlisselwort ANDOR angegeben werden, dass eine Person ein Mann,
eine Frau oder beides sein kann. Das Schlisselwort AND legt fest, dass eine Person immer
ein Mann und eine Frau ist. Bei keiner detaillierten Angabe wird automatisch eine ANDOR-
Vererbung benutzt.

Wird in einer Entitét ein Attribut vom Typ einer Entitdt angegeben, so wird dadurch eine Re-
ferenz zwischen diesen beiden Entitats-Typen hergestellt. Im Beispiel ist eine 1:1-Beziehung
zwischen Mann und Frau spezifiziert. Um die Konsistenzerhaltung sicherzustellen, kann zu
jeder Referenz auch eine Gegenreferenz in Form von inversen Attributen formuliert werden.
Eine Gegenreferenz wird mit dem Schlusselwort INVERSE eingeleitet und stellt einen Me-
chanismus fiir die Uberwachung der referenziellen Integritat in Form einer lokalen Regel dar.

Referenzen auf Entity-Typen verschiedener Schemata sind durch die Schlisselworter USE
und REFERENCE mdglich. Damit werden die Entitaten aus den anderen Schemata in den
Namensraum des lokalen Schemas eingefligt. Bei der Referenz mit USE lassen sich die im-
portierten Entitdten so verwenden, als ob sie lokal definiert worden waren. Insbesondere kon-
nen sie wieder von einem dritten Schema importiert werden. Mit REFERENCE importierte
Entitaten kdnnen hingegen nur innerhalb des entsprechenden Schemas verwendet werden.

EXPRESS ist eine rein textuelle Sprache. Komplexe Datenmodelle lassen sich damit kompakt
darstellen und effizient verarbeiten. Ein schneller Uberblick tiber die dargestellten Zusam-
menhé&nge ist damit aber nicht moglich. Zu diesem Zweck wurde die Sprache EXPRESS-G
entwickelt. In Abbildung 11-6 sind einige der grundlegenden Symbole zu sehen.

4 N\

I:D vordefinierter Typ — Vererbung

____________

i ! nutzerdefinierter Typ = == - - e cm=a-- optionales Attribut

e e e e =

E _________ I_ _: Aufzéhlung _— sonstige Beziehung

:“ . i Auswahl 0 Aggregation
\==demmmmee ! J

Abbildung 11-6: Symbole der Sprache EXPRESS-G
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EXPRESS-G ist eine Untermenge von EXPRESS. Daher kdnnen nicht alle EXPRESS-
Datenmodelle in eine graphische Form der EXPRESS-G transformiert werden.

11.3.3 1SO 10303 Part 21: Clear Text Encoding of the Exchange Structure

Die Serie 21 der 1SO 10303 gehort zur Klasse der Implementationsmethoden. Dieser Teil der
Norm legt ein Format fir die Austauschstruktur von Datenmodellen fest, die in der Sprache
EXPRESS beschrieben worden sind. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um eine ASCII-
Datei, die sich in zwei Bereiche gliedert. Die HEADER SECTION enthalt Informationen zur
Datei selbst, wie beispielsweise den Namen, das Datum, den Autor und mit welchem Soft-
warewerkzeug die Datei erstellt wurde. In der DATA SECTION sind die Informationen zum
Datenmodell selbst enthalten (siehe Abbildung 11-7).

4 1SO-10303-21;

HEADER,;

FILE_DESCRIPTION(

[* description */ (‘A minimal AP214 example with a single part'),

/* implementation_level */ '2;1%);

FILE_NAME(

/* name */ 'demo’,

/* time_stamp */ '2003-12-27T11:57:53',

/* author */ ('Lothar Klein'),

/* organization */ ('LKSoft'),

[* preprocessor_version */ ',

[* originating_system */ 'IDA-STEP',

[* authorization */ ' ");

FILE_SCHEMA ((AUTOMOTIVE_DESIGN {1 010303 214 21 1}"))
ENDSEC;

DATA;

#10=ORGANIZATION('00001','LKSoft','company’);
#11=PRODUCT_DEFINITION_CONTEXT ('part definition',#12,'manufacturing’);
#12=APPLICATION_CONTEXT('mechanical design’);
#13=APPLICATION_PROTOCOL_DEFINITION(,'automotive_design',2003,#12);
#14=PRODUCT_DEFINITION('0",$,#15,#11);
#15=PRODUCT_DEFINITION_FORMATION('1',$,#16);
#16=PRODUCT('A0001','Test Part 1',,(#18));
#17=PRODUCT_RELATED_PRODUCT_CATEGORY ('part',$,(#16));
#18=PRODUCT_CONTEXT(,#12,);
#19=APPLIED_ORGANIZATION_ASSIGNMENT #10,#20,(#16));
#20=ORGANIZATION_ROLE('id owner");

ENDSEC;

\__ END-ISO-10303-21; Y,

Abbildung 11-7: STEP-Datei nach 1SO 10303-21

Die HEADER Section enthalt immer je eine Instanz der Entitdt FILE_DESCRIPTION,
FILE_NAME und FILE_SCHEMA. In der FILE_DESCRIPTION kann eine allgemeine Be-
schreibung zum Dateiinhalt angegeben werden. AuBerdem wird der so genannte Implementa-
tionlevel angegeben. Die Attribute von FILE_NAME sind der Name der Datei, der Zeitpunkt
ihres Erzeugens, die verantwortliche Person, die Organisation, zu welcher diese gehort, das
System, mit dessen Hilfe die Datei erzeugt wurde, sowie das Ursprungssystem und der Ver-
antwortliche fiir eine Ubernahme aus diesem System. Im Normalfall werden nicht alle Attri-
bute mit Werten belegt, speziell in einer Testphase beschrankt man sich meist auf den Namen,
den Zeitpunkt und das Erzeugersystem. FILE_SCHEMA hat nur ein Attribut: eine Liste der
Namen derjenigen Schemata, deren Entitadten in dieser Datei instanziiert sind. Die DATA
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SECTION enthélt die zu speichernden bzw. auszutauschenden Daten. Jede Instanz einer Enti-
tat darf hochstens einmal vorkommen. Die Abbildung in der Datei erfolgt durch das Num-
merzeichen '#', gefolgt von einer natirlichen Zahl, dem Gleichheitszeichen '=" und dem Na-
men der zugehdrigen Entitatsdefinition. In runden Klammern werden dann die Werte der Att-
ribute in der Reihenfolge, die derjenigen in der Entitatsdefinition entspricht, angegeben. Refe-
renzen zu anderen Entitdten werden durch Angabe der entsprechenden Nummern kenntlich
gemacht, Zeichenketten missen in einfache Anfuhrungszeichen, Werte aus Aufzéhlungen
(Enumerationen) in Punkte gesetzt werden. Listen werden durch runde Klammern getffnet
und geschlossen. Anstelle nicht belegter optionaler Attribute wird ein Dollarzeichen '$' ange-
geben. Eine Datei im Part 21-Format wird auch als STEP physical exchange file bezeichnet.

11.4 Die Programmiersprachen der IEC 61131-3

Fir die Programmierung speicherprogrammierbarer Steuerungen sind zahlreiche Sprachen
entwickelt worden, die ihren Ursprung in der Schalttechnik oder der Mikroprogrammierung
haben [Sabbah 2000]. Die International Electrotechnical Commission (IEC) fasste 1994 die in
den letzten 20 Jahren gesammelten Erfahrungen im SPS-Bereich zusammen und entwickelte
den Standard IEC 61131-3 Programmable Controllers. In der IEC 61131-3 wurden insgesamt
finf Programmiersprachen definiert. Das Ziel war es, die bis dahin verwendeten Program-
miersprachen zu vereinheitlichen und dadurch unabhangig von proprietérer Steuerungshard-
ware sowie Programmiersystemen zu werden [Pihl 1999]. Wie in Abbildung 11-8 zu sehen,
wurden zwei textorientierte und drei graphische Programmiersprachen standardisiert.

é ~
UEO.1 If VarE1=2 THEN El1 E3 Al E1l Schritt n S| Anweisung |1
UEO.2 VarAl:=1; — B»}/[—( £ H = S| Anweisung |2
o —

UEO0.5 \E/Naéllio E —T— Ubergangsbedingung

U E0.6 arAe=o, E3

=A23 Schritt n+1
Anweisungsliste | Strukturierter Text Kontaktplan Funktionsbaustein- Ablaufsprache

q (AWL) (sT) (KOP) Sprache (FBS) (AS) Y,

textorientiert graphikorientiert

Abbildung 11-8: Programmiersprachen der IEC 61131-3

Die Anweisungsliste (engl. Instruction List, IL) ist eine maschinennahe Programmiersprache.
Sie ist vergleichbar mit einer Assemblersprache und sie ist universell einsetzbar. Der Struktu-
rierte Text (engl. Structured Text, ST) hingegen gehért zur Familie der héheren Programmier-
sprachen wie beispielsweise C++ oder Java und bietet auch vergleichbare Sprachelemente wie
Schleifenkonstrukte und bedingte Abfragen. Der Kontaktplan stammt urspriinglich aus dem
Bereich der elektromechanischen Schutzsteuerungen. Das Systemverhalten wird dabei durch
die Darstellung des Stromflusses durch einzelne Netzwerke beschrieben. An den beiden Sei-
ten des Kontaktplans befinden sich so genannte Stromschienen. Durch die linke Schiene flief3t
Strom und sie besitzt dadurch den Zustand 1. Zwischen den beiden Schienen fuhren Verbin-
dungen den Strom zu Variablen, die abhdngig von ihrem logischen Zustand eine Weiterfiih-
rung ermdglichen oder verhindern. Diese Variablen kénnen hintereinander oder parallel ver-
knlpft sein. Die Funktionshausteinsprache kommt aus der Signalverarbeitung. Ahnlich wie
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beim Kontaktplan werden auch hier die Anweisungen in einzelne Netzwerke gegliedert. Diese
werden als logische Schaltpldne mit Logikbausteinen (UND-Gatter, ODER-Gatter) dargestellt
und kénnen um zusatzliche Bausteine wie Flip-Flops, Zahler oder Taktgeber erweitert wer-
den. Die Ablaufsprache (engl. Sequential Function Chart, SFC) ist eine Weiterentwicklung
der Schrittkettenprogrammierung. Sie bietet bessere Mdoglichkeiten, komplexe Aufgaben in
uberschaubare Einheiten zu zerlegen und den Informationsfluss zwischen diesen Einheiten
abzubilden. Die Ablaufsprache besteht aus Schritten und aus Transitionen, welche die einzel-
nen Schritte miteinander verbinden. Schritte kdnnen aktiv oder inaktiv sein. Schritte sind mit
Aktionsblocken verknupft, die ausgefuhrt werden, solange der Schritt aktiv ist. Ein Schritt
wird inaktiv, wenn die Bedingung der Ausgangstransition erfullt ist.

Mit der Ablaufsprache kénnen sequentielle, alternative, iterative und parallel ablaufende Pro-
zesse abgebildet werden.

Die IEC 61131-3 definiert insgesamt drei Programmaorganisationseinheiten (POE). Die Funk-
tion ist eine parametrierbare POE, die keine eigenen statischen Variablen besitzt. Bei gleichen
Eingangswerten liefert eine Funktion stets denselben Ergebniswert zuriick. Der Funktions-
baustein (FB) ist ebenfalls parametrierbar und besitzt im Gegensatz zur Funktion lokale Vari-
ablen. Der Ergebniswert hangt damit von den Eingangswerten und dem Zustand der lokalen
Variablen ab. Das Programm koordiniert den Aufruf aller anderen POE.

11.5 Ubersetzung englischer Zitate

Die anschlieBende Tabelle zeigt die in dieser Arbeit enthaltenen englischen Textstellen und
deren Ubersetzung in die deutsche Sprache.

Zitat aus [GRUBER 1993] (siehe Seite 11)

en|An ontology is an explicit specification of a conceptualization.

Eine Ontologie ist eine explizite formale Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung
(Begriffshildung).

Zitat aus [WIEDERHOLD 1992] (siehe Seite 13)

Mediation simplifies abstracts, reduces, merges and explains data. [...] Mediation covers a wide
variety of functions that enhance stored data prior to their use in an application. Media-tion
makes an interface intelligent by dealing with representation and abstraction problems that you
must face when trying to [...] use data and knowledge resources.

de

en

Die Funktion "Mediation" vereinfacht, abstrahiert, reduziert, mischt und erklart Daten.

Die Mediation umfasst eine grol3e Menge an Funktionen, welche die Daten vor deren
de|Anwendung in den Applikationen aufbereitet. Sie macht eine Schnittstelle intelligent, indem sie
Daten geeignet repréasentiert und abstrahiert. Diese beiden Punkte sind fur die Verwendung von
Daten- und Wissensquellen von grundlegender Bedeutung.

Tabelle 11-1: Ubersetzung englischer Zitate in die deutsche Sprache
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11.6 Verwendete Softwarewerkzeuge

Im Folgenden sind alle Softwaresysteme bzw. Softwarekomponenten aufgeftihrt, die bei der
Umsetzung des Metadatenen-Management-Systems eingesetzt wurden.

Name Version [Hersteller Beschreibung
Parametric Technology Corporation (PTC)
Pro/Engineer Wildfire 2.0 http://www.ptc.com 3D-CAD
Dassault Systemes
Catia V5 http://www.3ds.com 3D-CAD
Telelogic Deutschland GmbH Anforderungs-
Doors 6.1 http://www.telelogic.de management
Borland GmbH
Together 6.1 http://www.borland.de CASE-Tool
Sun Microsystems Inc.
Open Office 2.0 Http://www.openoffice.org Office-Paket
Gentleware AG
Poseidon 1.6.1 |http://www.gentleware.com/ CASE-Tool
Wolfgang Meier
eXist 1.0 http://exist-db.org/ XML-Datenbank
Eclipse Foundation Inc. Entwicklungs-
Eclipse 3.1 Http://www.eclipse.org umgebung Java
Sun Microsystems Inc. Programmier-
java 1.5 http://java.sun.com/ sprache
Sun Microsystems Inc. Parser-
javacc 3.2 https://javacc.dev.java.net/ Generator
Jason Hunter Bibliothek fur die
jdom 1.0 http://www.jdom.org XML-Verarbeitung
Thai Open Source Software Center Ltd Validator fur Relax
jing 20030619 | http://www.thaiopensource.com NG
Thai Open Source Software Center Ltd Transformator fur
trang 20030619 | http://www.thaiopensource.com Relax-NG

Tabelle 11-2: Verwendete Softwarewerkzeuge

194




