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Inhaltsangabe

Der Datenaustausch zwischen heterogenen Systemen ist auch heute noch ein The-
ma in der Forschung und Industrie. Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Ver-
gleich von ausgewéhlten Datenaustauschstrategien im Ingenieurwesen. Dazu werden
Klassifikationsschemata zur Unterscheidung solcher Strategien vorgestellt. Weiter-
hin betrachtet diese Arbeit den Datenaustausch bei der Montagesimulation als ein
konkretes Anwendungsszenario des Ingenieurwesens. Bei diesen Betrachtungen wer-
den verschiedene Variationen des Beispielszenarios identifiziert. Zudem werden die
Klassen der moglichen Datenaustauschstrategien nach den Klassifikationsschema-
ta herausgearbeitet. Danach werden die Datenaustauschlosungen STEP, JT, die
Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus und die Online-Kopplung mit OpenGL
verglichen. Dabei werden die ausgewéhlten Strategien vorgestellt, ihre Stéarken und
Schwichen identifiziert, die Strategien in die zuvor behandelten Klassifikationssche-
mata eingeordnet und fiir den Einsatz im Beispielszenario beurteilt. Die Beurteilung
geht auf die identifizierten Variationen ein. Insgesamt ist die Arbeit als Beispiel fiir
den Vergleich von Datenaustauschstrategien fiir ein konkretes Anwendungsszena-
rio im Ingenieurwesen zu sehen. Beantwortet werden Fragen nach einer Einteilung
von Datenaustauschstrategien, nach einem konkreten Anwendungsszenario und nach
ausgewahlten Datenaustauschstrategien.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Datenaustausch im Ingenieurwesen.
Der Begrift | Ingenieurwesen* umfasst nach der Brockhaus Enzyklopédie [Bro06] alle
,Disziplinen, die aus der systematisch theoretischen Bearbeitung technischer Pro-
bleme entstanden und heute Gegenstand des ingenieurwissenschaftlichen Studiums
sind.“ Klassische Fécher des Ingenieurwesens sind das Bauwesen, der Bergbau, die
Elektrotechnik, der Maschinenbau und die Verfahrenstechnik [Bro06]. Diese Fécher
unterteilen sich weiter in unterschiedliche Fachrichtungen und Schwerpunktbereiche.
Heute existieren fiir viele Aufgaben- und Fragestellungen der Bereiche verschiedene
Softwaresysteme zur Unterstiitzung. Dabei ist es aufgrund des Umfangs der mogli-
chen Aufgaben und der Vielzahl an Realisierungsmoglichkeiten nicht moglich, alle
verfiigharen Funktionalitdten in einer Softwarelosung zu vereinen [VWBT(09]. Ein
Beispiel fiir einen solchen Ingenieurbereich ist die Produktentstehung [VWB™09].
Innerhalb eines Produktentstehungsprozesses sind viele stark voneinander unter-
schiedliche Aufgaben zu erfiillen. Dabei beschrianken sich diese haufig nicht auf ein
Fach des klassischen Ingenieurwesens. Haufig sind neben dem Maschinenbau auch
die Elektrotechnik und die Verfahrenstechnik beteiligt [VWBT09]. Ein Softwaresys-
tem ist daher nicht in der Lage, alle Aspekte der Produktentstehung zu unterstiitzen
[VWB*09]. Es kommen somit mehrere Systeme zum Einsatz.

Das Problem bei mehreren Systemen ist die Weiterverwendung einmal erzeugter
Daten. Eine neue Eingabe ist aufwendig und fehleranfillig. Daher wird ein Austausch
von Daten zwischen den Systemen angestrebt. Dies stellt bereits seit Jahren eine
Herausforderung dar, die auch heute noch nicht vollkommen gelost ist [MPKS11].
1999 schitze eine Studie [BM99], dass etwa eine Milliarde Dollar in den USA jahrlich
allein bei den Automobilzulieferern wegen fehlerhafter Interoperabilitdt ausgegeben
werden. Eine Verbesserung dieser Situation ist nicht zu beobachten.

Der Grund fiir die Probleme beim Datenaustausch ist, dass die Systeme heterogen
sind. Das bedeutet, dass die Systeme die Daten auf unterschiedliche Art und Weise
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abbilden und speichern, sodass das jeweils andere System nicht direkt mit den Daten
arbeiten kann.

Zur Losung dieses Problems wurde eine Vielzahl von Strategien entwickelt [VWB™09].
Diese Vielzahl macht jedoch die Auswahl einer geeigneten Losungsstrategie fiir die
eigene Anwendung schwierig. Auch der Beurteilung neuer Ansétze wird durch die
Menge an bestehenden Ansétzen erschwert.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Vergleich von Datenaustauschstrategien spe-
ziell im Ingenieurwesen. Im néchsten Abschnitt werden die gesetzten Ziele und Fra-
gestellungen der Arbeit behandelt.

1.2 Ziel der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, einen Vergleich von Datenaustauschstrategien
fiir das Ingenieurwesen so durchzufiihren, dass der Vergleich mit anderen Strategi-
en und anderen Randbedingungen immer wieder durchgefiihrt werden kann. Diese
Arbeit stellt somit eine Art Leitbeispiel fiir den Vergleich von Losungsstrategien fiir
den Datenaustausch im Ingenieurwesen dar.

Dabei werden folgende Fragestellungen beantwortet:

e Welche Klassifikationsschemata gibt es fiir Datenaustauschstrategien im Inge-
nieurwesen?

e Was ist ein konkretes Anwendungsszenario und welche Anforderungen hat es?

e Wie werden die ausgewihlten Datenaustauschstrategien in die Klassifikations-
schemata eingeordnet und wie sind sie fiir das Beispielszenario zu bewerten?

Zur Abgrenzung der umfangreichen Thematik beschrinkt sich diese Arbeit auf den
systemiibergreifenden Austausch zwischen heterogenen Systemen. Ein funktionie-
render Datenversand wird als gegeben angenommen. Zudem werden ausschliefSlich
Kopplungslosungen betrachtet. Bei dieser Art von Losungen kénnen die einzelnen
Systeme als eigensténdig identifiziert und die Verbindung jederzeit getrennt werden.

Der néchste Abschnitt geht kurz auf den Aufbau dieser Arbeit ein.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel 2 werden Grundlagen er-
lautert. Dies beinhaltet die Vorstellung verschiedener Klassifikationsschemata. Das
darauf folgende Kapitel 3 stellt das verwendete Beispielanwendungsszenario vor.
Dabei wird auf die Anforderungen und Besonderheiten des Szenarios eingegangen.
Als Beispielanwendungsszenario dient in dieser Arbeit der Datenaustausch bei der
Montagesimulation. Das vierte Kapitel beschéftigt sich dann mit dem eigentlichen
Vergleich von vier ausgewéhlten Datenaustauschstrategien. Diese werden in die Klas-
sifikationsschemata eingeordnet und beziiglich ihrer Verwendbarkeit fiir das Bei-
spielszenario beurteilt. Den Abschluss der vorliegenden Arbeit bildet das Kapitel 5.
Dieses fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere mogliche
Untersuchungen.
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Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen dieser Arbeit. Der erste Abschnitt
erlautert grundlegende Begriffe zum besseren Verstédndnis der Arbeit. Danach folgt
eine Betrachtung der Klassifikation von Losungsstrategien fiir den Datenaustausch.
Dazu werden verschiedene Klassifikationsschemata behandelt. Der vorletzte Ab-
schnitt dieses Kapitels erlautert Stufen von Produktmodellen in der virtuellen Pro-
duktentstehung. Den Abschluss bildet eine kurze Zusammenfassung zu den Grund-
lagen.

2.1 Grundbegriffe

Die Arbeit beschéftigt sich mit der Thematik des Datenaustausches. Daten sind Wer-
te, die elektronisch gespeichert und verarbeitet werden [VWBT09, S.495]. Die Werte
liegen in numerischer, alphabetischer oder alphanumerischer Form vor [VWB™09,
S.57]. Erst durch die Verkniipfung der Daten mit ihrer Bedeutung entstehen fiir den
Menschen versténdliche Informationen [LLS06, S.32][VWB™*09, S.57f]. Ein Daten-
format beschreibt eine spezifische Strukturierung von Daten, die von einer Software
durchgefiihrt wird [BBD103, S.218]. Eine Datei ist eine geordnete, elektronisch ge-
speicherte Datenmenge [BBD03, S.207]. Das Dateiformat beschreibt die Art und
Weise, in der die Daten in der Datei abgespeichert und ausgelesen werden [BBD*03,
S.218]. Ein Modell ist eine Abbildung mit in der Regel verminderten Eigenschaften
des Originals [BBD*03, S.588]. Der Aufbau eines Modelles im Rechner erfolgt durch
verschiedene Daten zu den Eigenschaften des Originals.

Der Datenaustausch ist ein Prozessschritt, der fiir sich gesehen einen gerichteten
Datenfluss vom Sender zum Empfinger darstellt [VDAO2]. Fiir den Riickfluss von
Daten ist ein weiterer Datenaustausch notwendig [VDAO02]. Somit entsteht ein bidi-
rektionaler Datenaustausch [DFB11].

SCHUMANN [SchO01, S.3f] unterscheidet zwischen zwei grundlegenden Aspekten des
Datenaustausches, dem Datenversand und dem systemibergreifenden Datenaus-
tausch. Der Datenversand behandelt den reinen Transport der Daten und ist damit
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unabhéngig vom genauen Inhalt und der internen Struktur der Daten. Der syste-
miibergreifende Datenaustausch beschéftigt sich hingegen mit der Frage, in welcher
Art und Weise Daten zwischen verschiedenen Softwaresystemen ausgetauscht wer-
den miissen, sodass das Empfangersystem diese Daten interpretieren und weiterver-
arbeiten kann. Somit ist der systemiibergreifende Datenaustausch von Inhalt und
Struktur der Daten abhéngig. Beide Aspekte des Datenaustausches bedingen sich
gegenseitig. Diese Arbeit beschéiftigt sich ausschliefilich mit dem Aspekt des sys-
temiibergreifenden Datenaustausches. Ein funktionierender Datenversand wird als
gegeben angenommen.

Sender und Empfianger des Datenaustausches sind Systeme. Fiir den Begriff ,, Sys-
tem” gibt es je nach Anwendungsgebiet verschiedene Definitionen [VWB™09, S.101].
Diese Arbeit verwendet die Definition der DIN IEC 600050-351 [DIN06, S.11]. Nach
dieser ist ein System eine ,Menge miteinander in Beziehung stehender Elemente, die
in einem bestimmten Zusammenhang als Ganzes gesehen und als von ihrer Umge-
bung abgegrenzt betrachtet werden.“ Diese Arbeit betrachtet eine konkrete Software-
installation mit seiner aktuellen Version und seiner Konfiguration als ein System.
Softwareinstallationen mit verschiedenen Versionen oder verschiedenen Konfigura-
tionen sind somit als unterschiedliche Systeme zu betrachten.

Beim Datenaustausch unterscheidet diese Arbeit zwischen homogenen und hetero-
genen Systemen. Der Begriff ,homogene Systeme* beschreibt Softwaresysteme, die
sich so &hnlich sind, dass beim Datenaustausch zwischen den Systemen nur der
Datenversand zu beachten ist und die Interpretation und Weiterverarbeitung der
Daten ohne Anpassungen moglich ist. In Gegensatz dazu sind zwei Systeme he-
terogen, wenn sie sich so weit unterscheiden, dass eine direkte Interpretation und
Weiterverarbeitung der Daten vom Sender im Empfénger nicht méglich ist. Es kann
beispielsweise passieren, dass zwei Systeme eines Herstellers jedoch unterschiedlicher
Version heterogen sind, da der Austausch von Daten ohne Anpassung nicht méglich
ist [BDP08]. Die Griinde fiir die Heterogenitét sind vielfiltig und reichen von der
Notwendigkeit zur Realisierung spezieller Funktionalitdten bis zur Systempolitik der
Hersteller [GA90, Sch01, BDPO08]. Zum Austausch der Daten sind spezielle Losungs-
strategien zur Uberwindung der Heterogenitit notwendig. Diese Losungsstrategien
sind das Thema dieser Arbeit.

GRABOWSKI ET AL. [GAGS6] definierten 1986 eine Schnittstelle als ,,[...] ein Sys-
tem von Bedingungen, Regeln und Vereinbarungen, das den Informationsaustausch
zweier miteinander kommunizierender Systeme oder Systemkomponenten festlegt.*
Eine Schnittstelle dient der Verbindung von Systemen zum Datenaustausch. Dabei
verdndert sie die Systeme selbst nicht [VWB™109, S.416]. In der Informatik wird zwi-
schen Hardware- und Softwareschnittstellen unterschieden [VWB™09, S.416][GA90,
S.26][And93, S.40]. Softwareschnittstellen verbinden Softwarekomponenten oder ver-
schiedene Softwaresysteme miteinander [GA90, S.26][And93, S.40]. Analog dazu
agieren Hardwarekomponenten, indem sie die Verbindung von Hardwarekomponen-
ten oder -systemen festlegen [GA90, S.26][And93, S.40]. Eine Sonderrolle bei den
Schnittstellen nimmt die Benutzungsschnittstelle ein, da sie nicht zwischen Softwa-
resystemen oder Softwarekomponenten wirkt, sondern zwischen Benutzer und Soft-
waresystem. VAJNA ET AL. [VWB™09, S.502] und ANDERL [And93, S.55] ordnen
die Benutzungsschnittstelle den Softwareschnittstellen zu. Fiir diese Arbeit ist sie,
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durch den Fokus auf den Datenaustausch zwischen heterogenen Softwaresystemen,
nicht ndher von Bedeutung. Aus diesem Grund werden auch die Hardwareschnitt-
stellen nicht néher betrachtet. Daher ist im weiteren Verlauf dieser Arbeit unter dem
Begriff ,Schnittstelle* stets eine Softwareschnittstelle zu verstehen.

In diesem Abschnitt wurden Begriffe zum grundlegenden Verstéindnis der gesamten
Arbeit erldutert. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit Klassifikationen von
Losungsstrategien fiir den systemiibergreifenden Datenaustausch zwischen hetero-
genen Systemen.

2.2 Klassifikationen der Losungsstrategien fiir den
Datenaustausch

Die Einteilung der Strategien erfolgt nach unterschiedlichen Gesichtspunkten, wobei
es zwischen den verschiedenen Einteilungen Abhéngigkeiten und Zusammenhénge
gibt. Diese werden gemeinsam mit der Einteilung néher erlautert.

KOPPEN ET AL. [KVGS11] teilen die Losungsstrategien grundsétzlich nach ihrem
Grobkonzept in Integrationslésungen und Kopplungslosungen ein. Die Integration ist
definiert als ,,eine auf Dauer ausgelegte enge Verbindung mehrerer Systeme, die von
einem Benutzer als Einheit empfunden werden [VWBT09, S. 502].“ Im Gegensatz
dazu ist eine Kopplung ,.eine jederzeit trennbare Verbindung mehrerer Systeme, die
jederzeit als eigensténdig identifiziert werden kénnen* [VWBT09, S. 502].

KOPPEN ET AL. verwenden statt des Begriffes ,,Kopplungslosungen“ den Begriff
»ochnittstellenlosungen®. Dieser ist jedoch nicht ganz eindeutig, da nach der Defini-
tion auf der vorherigen Seite eine Schnittstelle auch den Datenaustausch zwischen
Systemkomponenten festlegt und bei einer Integration die einzelnen Systeme zu
Systemkomponenten des integrierten Gesamtsystems werden. Zur Unterscheidung
von Softwareschnittstellen nach den Verbindungspartnern verwenden VAJNA ET AL.
[VWB*09, S.416], ANDERL [And93, S.52f] und GRABOWSKI UND ANDERL [GA90,
S.27] die Begriffe ,,intern® und , extern®. Interne Schnittstellen realisieren die Verbin-
dung zwischen Softwarekomponenten innerhalb eines Systems und externe Schnitt-
stellen die Verbindung verschiedener eigenstandiger Systeme. Diese Unterteilung ist
jedoch nicht immer bei jeder Funktionseinheit fiir alle Systeme eindeutig moglich
[SK97, S.335]. Je nach individuellem Systemaufbau und nach der Definition der in-
dividuellen Systemgrenzen ist die Zuordnung verschieden, da fiir diese Einteilung
die Systemzugehorigkeit entscheidend ist. Eine Funktionseinheit, zum Beispiel die
grafische Ausgabe, ist somit entweder eine Systemkomponente, die {iber eine interne
Schnittstelle verbunden ist, oder ein eigenstéindiges System, das iiber eine externe
Schnittstelle verbunden ist. Der Datenaustausch bei einer Kopplung von Systemen
wird somit iiber externe Schnittstellen der Systeme realisiert. Entscheidend dafiir
ist, ob eine Funktionseinheit ein nach auflen sichtbar eigenstéindiges Softwaresystem
ist.

Eine Realisierungsméglichkeit fiir den Datenaustausch zwischen den Systemen bei
einer Integration ist die Nutzung einer gemeinsamen Datenbasis, in der alle Systeme
die Daten in einem gemeinsamen Format ablegen [VWB™09, Mer09, GA90, And93].



3 2. Grundlagen

Art der Ubertragbaren Daten

verwendetem Systemneutralitat
Datenaustauschformat des Austausches
Klassifikation
< nach —

Merkmalen der Realisierung e

Spezialisierung

Interoperabilitatsievel des Austausches

Abbildung 2.1: Ubersicht der vorgestellten Klassifikationsschemata fiir Kopplungs-
l6sungen

Der Vorteil bei der Nutzung einer gemeinsamen Datenbasis ist die Verhinderung
von Datenredundanz und den daraus resultierenden Problemen, da alle Systeme ih-
re Daten in der gemeinsamen Datenbasis und nicht in eigenen Datenbasen speichern.
Somit entsteht keine Kopie von Daten. DRATH ET AL. [DFB11] und STEKOLSCHIK
[Ste07, S1ff] beschreiben, dass in der Praxis allerdings nur homogenen Systemland-
schaften, bei der alle Softwaresysteme von einem Hersteller stammen, diesen Ansatz
realisieren. Dies bedeutet fiir die Anwender jedoch eine Abhéngigkeit vom Herstel-
ler der Systemlandschaft. Die Integration heterogener Systeme iiber eine gemeinsa-
me Datenhaltung konnte sich nicht durchsetzten [DEB11][Ste07, S1ff][Sch01, S.9].
Griinde dafiir sind die fehlende Akzeptanz der Software-Hersteller [DFB11][Ste07,
S1ff][Sch01, S.9] und der Anwender [DFB11] sowie die fehlende Einigung auf ein-
heitliche Techniken und Methoden der Realisierung [DFB11][Sch01, S.9].

VORNHOLT ET AL. [VGLI10] unterscheiden zwischen drei verschieden Architekturan-
sdtzen zur Integration. Bei der Inclusion wird ein System vollstédndig in ein anderes
integriert. Dieser Ansatz beinhaltet sowohl die Daten wie auch die Funktionen und
die Benutzungsoberfliche. Damit werden die Systeme vollstandig zu Systemkom-
ponenten des Gesamtsystems. Damit einher geht die gemeinsame Verwaltung der
Daten in einer Datenbasis. Die beiden anderen Ansétze sind Konzepte zur automa-
tischen Verbindung iiber Kopplungslosungen. Dies sind der Ansatz mit ,,common
objects* und der Ansatz mit ,managed data®. Die Integration mit ,common ob-
jects arbeitet mit einer Datenbasis, in der alle Daten zu einem integrierten Modell
verbunden werden. Die einzelnen Systeme verwenden jedoch weiterhin ihre eigenen
Datenbasen. Dies bedeutet eine redundante Datenhaltung. Fiir den Austausch er-
folgt die Konvertierung der Daten aus dem Format der gemeinsamen Datenbank in
das lokale Format des Systems. Die ,managed data“-Ansatz ist dhnlich aufgebaut.
Eine Datenbasis verwaltet die Daten in den verschiedenen Formaten gemeinsam mit
den Abhéngigkeiten der Daten untereinander. Der Austausch erfolgt ebenfalls durch
Konvertierung.
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Auch MERTENS [Mer09, S.1] beschreibt die automatische Verbindung iiber Kopp-
lungslosungen als einfachste Form der Integration. Bei einer automatischen Kopp-
lung bleiben die Systeme jedoch unabhéngig und die Verbindung kann prinzipiell
jederzeit getrennt werden. Von diesem systembezogenen Blickwinkel aus gehort die
automatische Kopplung zu den Kopplungslésungen. Jedoch von Datenseite aus ge-
sehen, ist auch eine Zuordnung zu den Integrationslosungen moglich, da die Daten
der Systeme aufgrund des automatischen Austausches eng verbunden sind und ei-
ne Einheit bilden. Daher wird die automatische Kopplung in dieser Arbeit beiden
grundlegenden Klassen von Losungsstrategien zugeordnet.

Diese Arbeit beschéftigt sich im weiteren Verlauf mit verschiedenen Kopplungslésun-
gen fiir den Datenaustausch im Ingenieurwesen. Reine Integrationslésungen werden
nicht naher betrachtet, da sie sich in der Praxis nicht durchsetzten konnten.

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Kopplungslosungen fiir den Datenaustausch im
Ingenieurwesen [Sch01, S.15]. Eine Klassifikation dieser Losungen ist anhand ver-
schiedener Kriterien moglich. Abbildung 2.1 zeigt die Klassifikationsschemata, die
im Folgenden néher vorgestellt werden.

Klassifikation nach Art der iibertragbaren Daten

Eine Klassifikationsmdoglichkeit von Datenaustauschstrategien ist die Unterteilung
nach der Art der iibertragbaren Daten. Austauschstrategien sind dabei in der Regel
nicht ausschlieBlich auf eine Art von Daten beschrankt. Dennoch sind Unterschiede
beziiglich des Inhalts bei den iibertragbaren Daten zu beobachten.

GRABOWSKI UND ANDERL [GA90] beschreiben eine Klassifizierung von Daten nach
produktionstechnischen Aspekten in produktbezogene Daten, prozessbezogene Daten
und auftragsbezogene Daten.

Zur Gruppe der produktbezogenen Daten gehoren alle Daten, die das Produkt be-
treffen. Dies sind insbesondere Daten zur Gestalt sowie zu technischen, funktionalen
und organisatorischen Aspekten des Produktes. In diesem Zusammenhang findet
auch der Begrift ,, Produktmodell” Verwendung. Ein Produktmodell ist ein Modell,
das ein Produkt im Rechner darstellt. Ziel ist es, ein Produkt vollstédndig mit allen Ei-
genschaften tiber den gesamten Produktlebenszyklus darzustellen [VWBT09][SK97].
VAJINA ET AL. [VWB™'09] und SPUR UND KRAUSE [SK97] verwenden fiir solche voll-
stindigen Darstellungen auch die Bezeichnung ,integriertes Produktmodell”. Der
Abschnitt 2.3 beschéftigt sich ndher mit verschiedenen Stufen von Produktmodellen
in der virtuellen Produktentstehung.

Im Gegensatz zu den produktbezogenen Daten steht bei den prozessbezogenen Daten
nicht das Produkt im Mittelpunkt der Betrachtungen, sondern der Produktionspro-
zess. Ein wesentliches Merkmal ist der direkte oder indirekte Zeitbezug. Beispiele
fiir prozessbezogene Daten sind Montagepldne, NC-Programme und Anweisungen
fiir Industrieroboter. Mit Hilfe der prozessbezogenen Daten werden Prozessmodel-
le erstellt. Prozessmodelle beschreiben in diesem Kontext Vorgehensweisen bezie-
hungsweise Arbeitsprozesse bei der Entwicklung und Produktion [VWB*09]. Model-
le von Werkzeugen, die fiir Simulationen von Fertigungsvorgidngen genutzt werden,
beschreiben einerseits Werkzeuge als Teil des Fertigungsprozesses und andererseits
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Werkzeuge als eigenstédndige Produkte. Sie zdhlen daher sowohl zu den prozessbe-
zogenen Daten als auch zu den produktbezogenen Daten.

Auftragsbezogene Daten beinhalten Daten zu Terminen, Mengen, Kapazitéiten, Kos-
ten und zur Qualitdt eines konkreten Auftrages [GA90, And93]. Diese Daten werden
zum Aufbau verschiedener, auftragsbezogener Modelle verwendet. Ein Beispiel fiir
auftragsbezogene Modelle sind Kostenmodelle.

Eine andere Moglichkeit der Unterscheidung von Daten ist nach dem Geometriege-
halt der Daten [Kal06]. Geometriedaten beschreiben die Geometrie zum Beispiel von
Produkten oder Werkzeugen und dienen zum Aufbau des Geometriemodelles. Der
Inhalt und die Form der Daten héngen dabei von der Art des Geometriemodells ab.
Abbildung 2.2 zeigt die Einteilung der Geometriemodelle. Geometriemodelle unter-
scheiden sich nach der Dimension der beschriebenen Geometrie in 2D-; 2,5D- und
3D- Modelle [VWB*09, SK97, VSG*11, BBDT03]. 3D-Modelle werden nach der
mathematischen Reprisentationsform unterteilt in Punktmodelle [GB08, Ten02],
Kanten- beziehungsweise Drahtmodelle [VWBT09, Ten02, SK97], Flachenmodelle
[GB08, VWBT09, Ten02, SK97], Volumenmodelle [GB08, Ten02, VWB*09, SK97],
Facettenmodelle [GBO8, Ten02, SK97] und Voxel- beziehungsweise Zellenmodelle
[VWB™09, Ten02, SK97]. Bei Punktmodellen erfolgt die Beschreibung iiber Korper-
punkte. Dabei ist die Darstellung rein iiber Eckpunkte oder durch eine Punktewolke
moglich. Der Zusammenhang der Punkte ist in dieser Beschreibung nicht enthalten.
Ein Kanten- oder Drahtmodell beschreibt 3D-Geometrien iiber die Auflenkanten
des Modells. Der Informationsgehalt ist hier grofler als beim Punktmodell, da der
Zusammenhang der Eckpunkte beschrieben wird. Korperflichen sind jedoch nicht
enthalten. Dadurch ist diese Darstellung nicht eindeutig. Kérperflichen werden beim
Flachenmodell beschrieben. Die Flidchen bilden jedoch in dieser Art von Geometrie-
modell noch kein Volumen und haben dadurch einen geringeren Informationsgehalt
als Volumenmodelle. Es fehlen Volumeninformationen, die beschreiben welcher Teil
des Raumes Teil des Korpers ist und welcher nicht. Dies beschreiben Volumenmo-
delle. Sie bilden die Geometrie eines Korpers als Volumenobjekt mit spezifischen
Eigenschaften ab. Dabei gibt es verschiedene mathematische Ansétze zur Beschrei-
bung. Unterschieden wird zwischen generativen Modellen, akkumulativen Modellen
und hybriden Modellen [VWB™09, SK97]. Generative Modelle beschreiben das Vo-
lumen analytisch {iber den Erzeugungsweg. Wichtigste Vertreter dieser Klasse sind
die Constructive Solid Geometry (CSG)-Modelle. Sie beschreiben das Volumen iiber
boolesche Verkniipfungen von Grundelementen. Im Gegensatz dazu beschreiben ak-
kumulative Modelle die Geometrie deskriptiv. Die wichtigsten Vertreter hier sind
die Boundary Representation (B-Rep)-Modelle. Die Volumenbeschreibung erfolgt
hier {iber die geschlossenen Auflenflichen und deren topologischen Zusammenhang.
Hybride Modelle stellen eine Kombination beider Vorgehensweisen dar. Facettenmo-
delle sind spezielle B-Rep-Modelle, welche die Geometrie eines Korpers iiber Polygo-
ne approximieren. Voxel- oder Zellenmodelle beschreiben ein Volumen durch kleine
Basiskorper, die jedoch nicht in Beziehung zueinander stehen. Das Prinzip &hnelt
dabei dem eines Pixels. Die Menge der Basiskorper bildet das Geometriemodell. Fiir
detaillierte Informationen zu den mathematischen Konzepten ist die einschlagige
Literatur (zum Beispiel [VWB'09, SK97]) zu dieser Thematik zu verwenden.
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Abbildung 2.2: Arten von Geometriemodellen nach mathematischer Repréasentation

Alle Daten, die keine Geometrie beschreiben, gehoren zu den nicht-geometrischen
Daten [Kal06]. Diese Gruppe von Daten ist sehr grof [Kal06]. Sie enthélt beispiels-
weise Preise, Materialien, Arbeitspléine, kinematische Beziehungen, Versionsverwei-
se, Abhéngigkeiten, Beziehungen und Parameter [Sch01, Kal06]. Auch Parameter,
die geometriesteuernd wirksam sind, zdhlen zu dieser Gruppe von Daten [Sch01], da
sie selbst keine Geometrie beschreiben, sondern wann Anderungen der Geometrie
erfolgen. Besondere nicht-geometrische Daten sind Geometrieattribute oder darstel-
lungsbezogene Daten [Sch01, Kal06]. Diese enthalten beispielsweise Angaben zu To-
leranzen, Farben, Materialien und Symbolen [Sch01, Kal06]. Sie beschreiben jedoch
selbst ebenfalls keine Geometrieelemente. KALUSCHE UND MARCUS [Kal06] unter-
scheiden zusétzlich noch organisations- und planungsbezogene Daten. Diese gehoren
nach der vorherigen Definition zu den nicht-geometrischen Daten und beinhalten bei-
spielsweise Zugriffsrechte, Modellidentifikationen und Steuerungsinformationen zur
Planung und Ausfithrung.

Formfeature enthalten geometrische Daten und optional zusétzliche nicht-geome-
trische Daten. Sie werden daher eher den geometrischen Daten zugeordnet [SchO1].

Mit Hilfe der vorgestellten Klassifikationen nach der Art der iibertragbaren Daten ist
es moglich, fiir ein Anwendungsszenario prinzipiell verwendbare Losungsstrategien
zu identifizieren oder die zu iibertragenden Daten fiir neue Losungsanséitze festzu-
legen. Aussagen iiber weitere Aspekte des Austausches sind jedoch nicht moglich.
Dazu sind weitere Klassifikationsschemata notwendig.

Klassifikation nach Systemneutralitit des Austausches

Grundlegend unterteilen sich Datenaustauschstrategien nach der Systemneutrali-
tat in systemspezifische Austauschstrategien und systemneutrale Austauschstrate-
gien [MPKSI11, Stoll, GA90, Mac91, SK97]. GRABOWSKI UND ANDERL verwen-
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Beschreibungsumfang
einer Softwareeinheit:

Empfanger Empfanger
Ubertragbarer Umfang Ubertragbarer Umfang
bei einer systemspezifischen Lésung bei einer systemneutralen Lésung

Abbildung 2.3: Ubertragbarer Umfang im Vergleich nach VORNHOLT ET
AL.[VSGT11]

den in [GA90] statt der Begriffe ,systemspezifisch und ,systemneutral” die Begrif-
fe ,ungenormt” und , genormt®. Sie gehen dabei allgemein von Schnittstellen zum
Datenaustausch aus und beschrianken sich nicht auf bestimmte Losungskonzepte.
Diese Begriffe fithren jedoch zu der Annahme, dass alle neutralen Schnittstellen
einen Normungsprozess durchlaufen haben. Dies ist jedoch nicht zwingend notwen-
dig [FLL*11, VSGT11, Fac05, SVG11]. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit
die Bezeichnungen ,,systemneutral und ,,systemspezifisch* verwendet.

Systemspezifische Austauschstrategien koppeln immer genau zwei Softwaresysteme
direkt miteinander [VGL10, MPKS11]. Das bedeutet, bei einer unidirektionalen
Kopplung miissen fiir einen bidirektionalen Datenaustausch zwei Schnittstellen rea-
lisiert werden. Bei n Systemen sind somit n * (n — 1) Schnittstellen notwendig
[GA90, VWBT09, Stoll], was eine Komplexitit von O(n?) bedeutet. Der Nach-
teil der systemspezifischen Losungen ist der mit der Anzahl an Systemen steigen-
de Aufwand fiir die Entwicklung und Pflege der Kopplungen [Stoll]. Der Vorteil
von systemspezifischen Losungsanséitzen ist, dass ein moglichst grofler gemeinsamer
Beschreibungsraum tibertragbar ist [VSGT11, VWBT09, Stol1]. Abbildung 2.3 ver-
deutlicht dies grafisch.

Systemneutrale Liosungsstrategien nutzen eine neutrale Zwischenstufe, die MORY
ET AL. [MPKSI11] als Interoperabilititsplattform bezeichnen, zum Datenaustausch
zwischen den Systemen [Stoll, VGL10]. Von jedem System erfolgt erst der Aus-
tausch in die neutrale Zwischenstufe und von dieser dann der Austausch in das
Empfingersystem. Pro System sind dadurch zwei unidirektionale Kopplungen von
und zur neutralen Zwischenstufe notwendig [Stoll]. Das bedeutet, bei n Systemen
sind 2 * n Schnittstellen notwendig [GA90, VWB™09]. Damit ist die Komplexitét
O(n). Der Vorteil systemneutraler Losungsstrategien ist daher, dass der Aufwand
fiir die Erstellung und die Pflege der Schnittstellen ab einer bestimmten Zahl an zu
koppelnden Systemen geringer ist als bei systemspezifischen Losungen. Ein Nachteil
systemneutraler Losungen ist der in der Regel geringere Umfang der {ibertragbaren
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Daten, da nur Daten iibertragbar sind, die sowohl in den Systemen wie auch in der
neutralen Zwischenstufe abbildbar sind [VSG*11, VWB™09, Stol1]. Dies ist in Ab-
bildung 2.3 am Beispiel des Austausches zwischen zwei Systemen dargestellt. Ein
anderes Problem ist das Finden eines geeigneten, neutralen Ansatzes, auf dem die
Interoperabilitétsplattform basiert [MPKS11].

AvGOUSTINOV hat in [Avg97] weitere Untersuchungen zum Aufwand durchgefiihrt.
Er untersucht den tatséchlichen Aufwand bei der Nutzung von Direktkonvertern und
bei der Nutzung neutraler Formate. Direktkonverter gehéren zu den systemspezifi-
schen Austauschstrategien und neutrale Formate zu den systemneutralen Austausch-
strategien. Dabei bezieht der Autor unter anderem den Aufwand fiir die Pflege des
neutralen Formates mit ein. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die Grenze
fiir die Anzahl an Systemen, bei denen der Aufwand mit einem neutralen Format ge-
ringer ist als mit Direktkonvertern, sich in Abhéngigkeit von bestimmten Parametern
nach oben verschiebt. Ohne diese Betrachtung liegt die Grenze bei 3 Systemen. Bei
AvGcoUusTINOV Betrachtung ist diese Zahl von unbekannten Parametern abhingig.
Der Autor bestimmt daher keine genaue Grenze, sondern beschreibt verschiedene
Formeln zur Bestimmung des Aufwandes. Fiir konkrete Details zu diesen Formeln
wird hier auf die Arbeit von AVGOUSTINOV [Avg97] verwiesen.

Zu beachten ist jedoch, dass bei standardisierten neutralen Austauschformaten
der Aufwand fiir die Pflege des Formates nicht unbedingt beim nutzenden Unterneh-
men liegt, sondern von Standardisierungsstellen getragen wird [Sch01]. Ein beson-
derer Entwicklungsaufwand entsteht aber bei Verdnderung des neutralen Formates,
da in diesem Fall alle Prozessoren angepasst werden miissen [Stoll]. Dies gilt je-
doch ebenso bei Anderung eines Systems fiir die systemspezifischen Losungen. Diese
Ausfithrungen zum Aufwand kénnen allgemein auf alle systemspezifischen und sys-
temneutralen Austauschstrategien {ibertragen werden. Zusammenfassend bedeutet
dies, dass systemneutrale Losungen im Gegensatz zu systemspezifischen Losungen
weiterhin ab einer bestimmten Zahl von Systemen Vorteile beziiglich des Aufwandes
bringen. Diese Grenze ist jedoch abhéngig von verschiedenen Parametern und kann
daher hier nicht als pauschaler Wert angegeben werden.

Systemspezifische und systemneutrale Losungsstrategien haben verschiedene Vor-
und Nachteile. Daher muss im konkreten Anwendungsszenario entschieden werden,
welche Klasse von Losungsstrategien an dieser Stelle die bessere ist. Bei der Ent-
wicklung neuer Losungsansétze muss die Entscheidung fiir die Systemneutralitiat des
Ansatzes grundlegend getroffen werden.

Klassifikation nach Art der Austauschkonzepte

Eine andere Moglichkeit der Klassifizierung von Losungsstrategien basiert auf dem
Konzept des Austausches. SCHUMANN [Sch01] unterscheidet zwischen dem tberset-
zenden Austausch, dem generierenden Austausch und dem einbindenden Austausch.
Beim {iibersetzenden und beim einbindenden Austausch differenziert er zusétzlich
zwischen verschiedenen Realisierungsmaglichkeiten der Ubersetzung. Abbildung 2.4
zeigt das Klassifikationsschema in der Ubersicht.

Das Konzept des iibersetzenden Datenaustausches basiert auf dem Prinzip der
Konvertierung der Daten vom Format des Senders in das Format des Empfiangers.



12 2. Grundlagen

Klassifikation nach
Art des Austauschkonzeptes

]
A\

Ubersetzen | Einbinden

, [

Direkte Uber neutrale Kernbasierter
Konvertierung Formate Austausch

Verknupfen  Einbetten

Abbildung 2.4: Klassifikation nach der Art des Austauschkonzeptes

Eine Konvertierung ist die Ubersetzung von einer Sprache in eine gleichwertige Spra-
che. Ein Format ist eine spezielle Art von Sprache [Avg97]. Eine Konvertierung
erfolgt mittels eines Konverters. In der Informatik beschéftigen sich neben dem Be-
griff | Konvertieren“ auch die Begriffe , Interpretieren” und ,,Kompilieren“ mit dem
Ubersetzen von einer Sprache in eine andere. Bei diesen Arten der Ubersetzung sind
beide Sprachen jedoch nicht gleichwertig. Das bedeutet, beide Sprachen sind nicht
auf dem gleichen Abstraktionsniveau. Im Zusammenhang mit dem Datenaustausch
zwischen Systemen wird daher nur der Begriff ,Konvertieren fiir die Ubersetzung
verwendet.

VAJNA ET AL. [VWB¥09] bezeichnen das Konzept der Ubersetzung als Datenaus-
tausch auf der Basis sequenzieller Daten. GRABOWSKI UND ANDERL [GA90] nennen
es auf Basis von Datenstrukturen. STOYE [Stoll] verwendet den Begriff ,dateiba-
siert”, da er davon ausgeht, dass die zu iibertragenden Daten in Form von Dateien
vorliegen beziehungsweise in Dateien abspeicherbar sind. Diese Bezeichnungen un-
terstreichen den deskriptiven Charakter des Austauschobjektes, da beim iiberset-
zenden Datenaustausch Datenstrukturausprigungen iibertragen werden und keine
Erzeugerlogik [GA90, Sch01].

Nachteile des iibersetzenden Datenaustausches sind die redundante Datenhaltung,
da immer eine Kopie der Daten im Empfiangersystem erzeugt wird, und die Grofle
der Datenmengen, die durch den deskriptiven Ansatz entsteht [Sch01].

SCHUMANN [Sch01] unterteilt die iibersetzenden Datenaustauschstrategien weiter
in die direkte Konvertierung, den Austausch iiber Standardschnittstellen und den
kernbasierten Austausch.

Die direkte Konvertierung realisiert die direkte Kopplung von Sender und Empfanger
durch die Ubersetzung vom systemspezifischen Format des Senders in das systems-
pezifische Format des Empféngers [Sch01, Stoll, VWB*09, Haa95]. Der sogenannte
Direktkonverter fiihrt die Ubersetzung durch [Stol1, VWBT09]. Dieser ist entweder
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ein internes Modul eines der Systeme [And93, Ger03, VGL10] oder ein externes Pro-
gramm [Mac91, VGL10, Haa95]. Andere Bezeichnungen dafiir sind , programmierte
Schnittstelle* [Jag91, Haa95] oder ,,Kopplungsschnittstelle* [And93].

Die direkte Konvertierung gehort zu den systemspezifischen Austauschstrategien.
Damit gelten alle Vor- und Nachteile der systemspezifischen Austauschstrategien
auch fiir die direkte Konvertierung. Das bedeutet, der Nachteil der direkten Konver-
tierung ist der Aufwand, der fiir die Erstellung und Pflege der Direktkonverter not-
wendig ist. Die Vorteile bei der Verwendung von Direktkonvertern sind der Umfang
der iibertragbaren Daten und die geringe Transferzeit [Sch01]. Die geringe Transfer-
zeit ist besonders bei grofien zu iibertragenden Datenmengen von Bedeutung und
wird mafigeblich durch die Anzahl der Konvertierungen und den zeitlichen Aufwand
der einzelnen Konvertierungen bestimmt [Sch01].

Insgesamt ist bei der direkten Konvertierung nur eine Konvertierung notwendig.
Anders ist dies bei der Verwendung neutraler Formate, bei welcher zwei Konvertie-
rungen notwendig sind. Der Austausch iiber neutrale Formate stellt eine systemneu-
trale Losungsstrategie dar, bei der ein neutrales Format als neutrale Zwischenstufe
genutzt wird [VWBT09, VGL10, Stol1, Haa95]. Die Realisierung des Datenaustau-
sches erfolgt iiber zwei Konverter pro System [VWBT09, Sch01, Stol1]. Eine andere
Bezeichnung fiir diese Konverter ist ,,Prozessoren®.

ANDERL [And93] verwendet fiir die Kopplung iiber neutrale Formate auch die Be-
zeichnungen ,, Austausch iiber eine Datenschnittstelle“. SCHUMANN [Sch01] nutzt die
Bezeichnung ,, Austausch iiber Standardschnittstellen. Der Begriff ,,Standardschnitt-
stelle” fithrt analog zum Begriff |, genormt* zu der Annahme, dass neutrale Formate
immer formal standardisiert sind, also durch ein Standardisierungsgremium ange-
nommen wurden [FLL*11]. Dies ist jedoch keine Voraussetzung fiir die Verwendung
neutraler Formate, obwohl dies auf einige Formate zutrifftt [WBTMO00].

Der grofie Vorteil neutraler Formate als systemneutrale Austauschstrategie ist die
Zahl der benétigten Prozessoren. Nach FRIEDEWALD ET AL. [FLL"11] sind neben
dem geringeren allgemeinen Aufwand bei der Verwendung von neutralen Formaten
auch geringere Lizenzkosten und ein besser beherrschbares Qualitdtsmanagement fiir
den Austausch zu erwarten. Die Nachteile bei der Verwendung neutraler Formate
sind der Umfang der iibertragbaren Daten, die Auswahl des geeignetsten Formates
fir die jeweilige Anwendung [Haa95] und die bendétigte Konvertierungszeit bei sehr
grofien Datenmengen [Sch01]. Wenn die Realisierung der Prozessoren bei den Sys-
temherstellern liegt, findet diese unter Umstédnden nicht einheitlich statt. Damit ist
in diesem Fall kein reibungsloser Austausch moglich [Sch01].

Ein spezielles Konzept, welches die neutralen Formate mit den Direktkonvertern ver-
bindet, ist das Bypass-Konzept [VWBT09, S.464][Sch01]. HAAsIs [Haa95] verwendet
dafiir den Begriff ,,Datei-Adaption®“. Dabei erfolgt der Austausch der Daten erst iiber
das neutrale Format. Danach werden fehlende Daten iiber eine direkte Konvertierung
tibertragen [VWB™09, S.464][Haa95]. Dies soll den Umfang der iibertragbaren Daten
auf das Niveau des Direktkonverters erhthen, ohne den gleichen Aufwand, wie bei
der Verwendung von Direktkonvertern [VWB'09, S.464]. VAINA ET AL. [VWBT09,
S.464] beschreiben den Einsatz des Bypass-Konzepts hauptsichlich zur Ubertragung
von Altdatenbestédnden. Der Einsatz ist jedoch auch beim Datenaustausch zwischen
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heterogenen Systemen allgemein moglich. Zum Beispiel schlagen die Autoren das
Konzept zur Ubertragung von Geometrie und Parametrik vor, wobei ein neutrales
Format die Geometrie iibertrigt und ein Direktkonverter die Parametrik.

SCHUMANN [Sch01] beschreibt als dritte Art von iibersetzenden Datenaustausch-
strategien den kernbasierten Datenaustausch. Die Grundlage des kernbasierten Aus-
tausches ist der Modellierkern eines CAx-Systems. CAx steht dabei fiir verschie-
dene Softwaresysteme zur Unterstiitzung von Ingenieuraufgaben [Sch01, VWB™09].
Der Modellierkern ist der grundlegende Baustein eines CAx-Systems und stellt den
Grofiteil der fiir die Modellierung benétigten Funktionen bereit. Dadurch ist der
Datenaustausch zwischen Systemen mit gleichem Modellierkern, bis auf systemspe-
zifische Aspekte, verlustfrei moglich. Spezielle kernspezifische Formate erleichtern
den Austausch zusétzlich [Sch01, Ger03].

VAJINA ET AL. [VWB™09, S.16] geben an, dass fast 80% aller CAx-Systeme einen von
drei Modellierkernen oder einen auf diesen basierenden Modellierkern verwenden.
Diese drei Kerne sind der Parasolid-Kern, der ACIS-Kern und der Pro/Engineer-
Kern. Dieser Sachverhalt ermoglicht den Austausch iiber die Kerne mit einem ge-
ringeren Aufwand als {iber Direktschnittstellen zwischen kompletten Systemen oder
iiber neutrale Formate [Ger03][VWB*09, S.16].

Systemspezifische Daten, die nicht zum Kern gehoren, sind auf kernbasierte Wei-
se nicht iibertragbar. Dies betrifft beispielsweise Parametrik- und Featuredaten.
Auch der Datenaustausch zwischen Systemen, die keinen Modellierkern in dieser
Form verwenden, ist damit nicht moglich. SCHUMANN [SchO1] beschrénkt sich in
seinen Ausfithrungen auf Geometriemodelle. Dennoch ist das Prinzip des kernba-
sierten Austausches auch fiir andere Szenarien denkbar. Voraussetzung ist jedoch
das Vorhandensein von Funktionseinheiten dhnlich den Modellierkernen bei CAx-
Systemen.

Ein alternatives Konzept zum {ibersetzenden Datenaustausch ist der generieren-
de Datenaustausch. Die Grundidee dieses Ansatzes ist der Austausch von Er-
zeugungslogik statt fertiger Datenstrukturen [GA90, Sch01]. Andere Bezeichnungen
fiir die Erzeugungslogik sind ,,prozedurale Daten* [VWB™09] oder ,,implizite Daten®
[KB97]. Die Beschreibung der Erzeugungslogik erfolgt in Form von Programmstruk-
turen mit Prozeduren [GA90, Sch01]. SCHUMANN [Sch01] unterscheidet bei den Pro-
zeduren zwischen neutralen und systemspezifischen beziehungsweise systemnahen
Prozeduren. Neutrale Prozeduren sind durch Standards festgelegt oder allgemeine
Bestandteile der fiir das System verwendeten Programmiersprache. Systemspezifi-
sche Prozeduren sind Teil des Systems. Daher kann die Ubertragung zum Teil schwie-
rig sein. Es treten dhnliche Schwierigkeiten wie beim iibersetzenden Austausch auf.
Die Konvertierung systemspezifischer Prozeduren erfolgt analog zum iibersetzenden
Austausch systemspezifisch oder systemneutral. Ein systemspezifischer Ansatz setzt
die Prozeduren des Sendesystems direkt in Prozeduren des Empfingers um. Ein
systemneutraler Ansatz nutzt eine neutrale Sprache als Zwischenstufe, in welche die
systemspezifischen Prozeduren des Senders iibertragen werden und die dann selbst
in die systemspezifischen Prozeduren des Empfangers iibertragen wird. Ein Beispiel
fiir eine solche neutrale Losung ist VDA-PS [Haa95, GA90].
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Der Import und Export von Programmstrukturen, welche die Erzeugungslogik be-
schreiben, erfolgt durch Programmierschnittstellen [Sch01, And93]. Eine andere Be-
zeichnung fiir Programmierschnittstellen ist ,prozedurale Schnittstellen [Haa95,
Jag91]. Programmierschnittstellen ermdéglichen, je nach Realisierung, den Zugriff
auf existierende Daten, deren Anderung und die Erstellung neuer Daten [Haa95].
Sie beinhalten Funktionen systeminterner Programmschnittstellen sowie Kontroll-
strukturen [And93]. Diese systeminternen Funktionen sind dabei entweder vollstén-
dig oder in eingeschrianktem Umfang in der prozeduralen Schnittstelle enthalten
[And93]. SCHUMANN [Sch01] nennt die Erstellung von Erzeugungslogik ,, Ableiten®.
Das Ableiten von Erzeugungslogik erfolgt entweder direkt im Sendesystem oder in
externen zusétzlichen Programmen. Gleiches gilt fiir die Generierung.

Die Ableitung von Erzeugungslogik stellt jedoch ein Problem dar, wenn die vorhan-
denen Programmierschnittstellen eher auf das Manipulieren von Daten ausgelegt
sind und nicht auf die Ableitung von Erzeugerlogik. Nach [Nat99] war dies 1999
noch ein Problem. Neuere Studien zu dieser Thematik sind nicht bekannt.

Ein weiteres Problem tritt nach SCHUMANN [Sch01] auf, wenn der Sprachumfang
der Schnittstellen nicht ausreicht oder Abweichungen durch die Konvertierung ent-
stehen. Dies fithrt zu Datenverlusten, die es zu vermeiden gilt. Notwendig fiir den
generierenden Austausch ist, dass die beteiligten Systeme die verwendeten Funk-
tionalitdten besitzen und diese auch auf dhnliche Art und Weise verwenden. Zum
Beispiel kann eine Geometrie nur zwischen Systemen generierend {ibertragen wer-
den, wenn beide Systeme geometrieerzeugende Prozeduren besitzen. Ein Problem
ist auch die Handhabung von Objekten und objektorientierten Beschreibungen, da
deren Kommunikation zwischen den Elementen schwierig in Prozeduren abbildbar
ist.

Der klare Vorteil des generierenden Datenaustausches ist, dass systeminterne Funk-
tionen des Empfiangers die Datenstrukturen aufbauen. Bei Produktdaten bedeutet
dies, dass sowohl Geometrie als auch Attribute, Manipulationen, Parameter, Re-
ferenzen und Bedingungen ohne das Auftreten geometrisch-topologischer Verluste
durch unterschiedliche systeminterne Genauigkeiten oder Toleranzen iibertragbar
sind [Sch01]. Zudem bleiben eine Modellhistorie und verschiedene Gestaltfreiheits-
grade aus Parametern, Regeln und Abhiingigkeiten erhalten [Sch01]. Eine Uber-
tragung von Features ist ebenfalls moglich [KB97]. Auch ist bei prozeduralen Da-
ten von einem geringeren Datenumfang als bei deskriptiven Daten auszugehen, was
einen schnelleren Datenversand ermoglicht [Sch01]. Relativ transparente Befehlsfol-
gen ermoglichen Eingriffe und Korrekturen [SchO1]. Damit ist auch eine einfache
Realisierung von zusétzlichen Parametrikroutinen méglich [Sch01]. Beispiele fiir die
Verwendung von generierenden Austauschlosungen wurden bei der Bereitstellung
von Norm- und Zukaufteildaten beobachtet[Sch01, GA90].

Beim iibersetzenden und beim generierenden Datenaustausch ist das Ergebnis, dass
die Daten nach Abschluss des Austausches im Format des Empfangers vorliegen.
Einen anderen Weg verfolgt der einbindende Datenaustausch. Dieses Konzept
betrachtet SCHUMANN [Sch01] ebenfalls in der Klassifikation. Eine andere Bezeich-
nung fiir den einbindenden Austausch ist ,,Objektaustausch®, da dieses Konzept Ob-
jekte zum Datenaustausch zwischen den Systemen verwendet. Voraussetzung fiir den
einbindenden Datenaustausch ist die Verwendung objektorientierter Techniken und
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Normen in den Systemen. Objekte sind einfache, zueinander kompatible Einheiten,
die bestimmte Eigenschaften und Methoden besitzen und in Relation zueinander-
stehen. Die Eigenschaften und Relationen stellen dabei die auszutauschenden Daten
dar. Die Definition eines Objektes mit seinen Eigenschaften, Methoden und Relatio-
nen ist Teil des Systems, welches das Objekt erzeugt. Diese Definition kann bestimm-
ten Normen und Standards unterliegen. Fiir das Empfangersystem sind Kenntnisse
zu dem verfiigbaren Objekt und den Nachrichten notwendig, um mit dem Objekt zu
arbeiten [Sen95, S.43]. Bestehen keine einheitlichen Objektdefinitionen, so sind In-
terpreter zum Angleich notwendig. Ubersetzungsprozessoren fiir Datenformate oder
Prozeduren sind jedoch ebenso wenig notwendig wie detaillierte Kenntnisse zum
Sendesystem selbst [Sen95, S.43].

SCHUMANN [Sch01] sowie SENDLER [Sen95] unterscheiden zwischen zwei Arten der
Einbindung, dem Verkniipfen und dem Einbetten. Beim Verknipfen (englisch: Lin-
ken) werden keine vollsténdigen Objekte iibertragen, sondern Verweise zur Quelle.
Das Empfangersystem greift iiber den Verweis auf das Objekt zu. Somit entsteht ein
bidirektionaler Datenaustausch ohne redundante Datenhaltung. Der Sender iiber-
triigt Objekteigenschaften und Aktualisierungen zum Empfinger. Uber die Riick-
kopplung gibt der Empfinger Abfragen von Eigenschaften und Methoden sowie An-
derungsanweisungen direkt an den Sender weiter. Somit erfolgen Anderungen direkt
an den Originaldaten und der Empfianger erhélt alle Aktualisierungen sofort automa-
tisch. Der Nachteil dieser Art von Einbindung ist, dass die Daten nur in Verbindung
mit dem Sender verwendbar sind. Beide Systeme miissen gleichzeitig laufen. Anders
ist dies bei einer Finbettung. Bei dieser Art von Einbindung erhélt der Empfinger
das Objekt vollstindig als Kopie. Somit sind die Daten auch ohne das Sendesys-
tem verwendbar. Anderungen erfolgen jedoch nicht direkt an den Originaldaten.
Der Empfinger erhélt zudem Aktualisierungen nicht automatisch. Diese Probleme
zéhlen zum Problemkreis der redundanten Datenhaltung, welcher durch die Kopie
des Objektes entsteht.

Schumann beschreibt verschiedene Vor- und Nachteile des einbindenden Datenaus-
tausches. Unabhéingig von der Art der Einbindung sind Nachteile des einbindenden
Datenaustausches das Fehlen weitreichender Standards und unterschiedlicher Rea-
lisierungen der Objektorientierung. Unterschiede betreffen dabei folgende Aspekte
[Sch01]:

e Objektdefinitionen

e Regelungen fiir den Objektzugriff

Beschreibungssprachen und Entwicklungsumgebungen

Regelungen fiir Vererbungen und Klassen

Datenhaltung

verwendeten Hard- und Softwareplattformen

Ein Vorteil des einbindenden Austausches im Vergleich zum iibersetzenden und ge-
nerierenden Austausch ist nach SCHUMANN die Erhaltung von Originalstrukturen.
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Komplexe Informationen zum Aufbau der Daten sind nicht zwingend zu iibertragen.
Des Weiteren ist die Kommunikation mit verschiedenen Sendern mit gleicher Objekt-
definition ohne zusétzlichen Entwicklungsaufwand moglich. Ein zusétzlicher Vorteil
bei verkniipfender Einbindung ist, dass eine redundante Datenhaltung vermieden
wird und Aktualisierung und Anderungen direkt iibertragen werden. Beispiele fiir
einbindende Ansétze zum Datenaustausch sind der OLE-Ansatz und seine Erweite-
rung CLEAD&M sowie der CLEO-Ansatz und Komponentensystemansétze wie im
ANICA-Projekt.

Die Einteilung nach dem verwendeten Konzept zeigt, wie unterschiedlich die ver-
schiedenen Losungsansétze sein konnen. Neue Ansétze konnen nach ihrem angedach-
ten Konzept in diese Klassifikation eingefiigt werden und die Auswahl bestehender
Ansitze fiir konkrete Anwendungsszenarien wird erleichtert.

Klassifikation nach Spezialisierung des Datenaustausches

ANDERL [And93] gliedert die Datenaustauschlosungen nach der Spezialisierung des
Austausches in Verfahren fiir einen generalisierten Austausch und Verfahren fiir
einen spezialisierten Austausch. Dabei bezieht der Autor sich auf Produktdaten.
Die Klassifikation ist jedoch auch auf andere Daten ausweitbar.

Beim generalisierten Datenaustausch ist das Ziel, Daten moglichst universell zwi-
schen Systemen auszutauschen. Der Austausch soll dabei unabhéngig vom konkreten
Inhalt der Daten, von den beteiligten Softwaresystemen, den beteiligten Unterneh-
men, den Unternehmensabteilungen und -bereichen sowie speziellen anderen Rand-
bedingungen, wie konkreten Produktionstechniken, sein.

Im Gegensatz zum generalisierten Austausch ist das Ziel des spezialisierten Austau-
sches die Unterstiitzung eines konkreten Austausches zwischen Systemen. Dabei ist
der spezialisierte Austausch abhédngig von bestimmten zweckgebundenen Randbe-
dingungen und der konkreten Anwendung. Auch Abhéngigkeiten von bestimmten
Systemen, Unternehmen oder Unternehmensbereichen sind moéglich. ANDERL ver-
steht den spezialisierten Austausch als Abbildung des generalisierten Austausches
auf eine konkrete Anwendung.

Die Schwierigkeit bei der Zuordnung von Datenaustauschstrategien in diese Klassi-
fikation ist, dass beziiglich des generalisierten Austauschs unterschiedliche Blickwin-
kel moglich sind. Konkrete Datenaustauschlésungen sind in der Regel auf bestimmte
Daten und bestimmte Anwendungsgebiete beschréankt. Dies spricht fiir einen spezia-
lisierten Austausch. Jedoch kénnen einige Datenaustauschstrategien Systeme inner-
halb ihrer Anwendungsgebiete weitgehend universell koppeln. Dies spricht fiir eine
Zuordnung zu den Verfahren des generalisierten Austausches. Somit ist nach der bis-
herigen Definition der Klassen die Zuordnung nicht eindeutig moglich, sondern hiangt
vom Blickwinkel ab. Zu beachten ist jedoch, dass bisher es bisher keine vollkommen
universellen Datenaustauschstrategien im Ingenieurwesen gibt und dass der Autor
selbst sich auf das Anwendungsgebiet Produktdaten bezieht. Daher werden in dieser
Arbeit Datenaustauschformate, die weitgehend universell innerhalb eines Anwen-
dungsgebietes, das iiber ein konkretes Anwendungsszenario hinausgeht, einsetzbar
sind, zu den Verfahren des generalisierten Austausches gezahlt. Ein Beispiel fiir solch
ein Verfahren ist das Datenaustauschformat JT. Die Zuordnung zu Verfahren des
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spezialisierten Austausches erfolgt in dieser Arbeit somit, wenn die Datenaustausch-
16sung von den konkreten zu koppelnden Systemen, dem konkreten Anwendungssze-
narios oder weiteren spezialisierenden Bedingungen abhéngt. Ein Beispiel fiir solch
ein Verfahren ist die Kopplung iiber Direktkonverter.

Vorteilhaft ist ein Verfahren fiir einen generalisierten Datenaustausch beispielsweise
beim Austausch von Daten zu Norm- und Zukaufteilen. Wahrenddessen Verfahren
fiir einen spezialisierte Austausch zur Unterstiitzung von konkreten Prozessketten
in einem Unternehmen geeignet sind.

Diese Klassifikation zeigt jedoch auch die Abhéngigkeit vom konkreten Anwendungs-
szenario bei der Auswahl geeigneter Austauschlésungen. Der Vorteil einer genera-
lisierten Losung ist, dass nur eine Losung zu realisieren ist. Dabei ist es jedoch
nicht immer moglich, alle abteilungsspezifischen Anforderungen vollstdndig zu be-
riicksichtigen. Anders ist dies, wenn ein Austausch zwischen einer Gruppe von klar
bestimmten Systemen zu einem konkreten Zweck gefordert ist. Eine spezialisierte
Austauschlésung kann hier spezielle Anforderungen beriicksichtigen. Die Einteilung
nach der Spezialisierung des Austausches unterstiitzt die Auswahl an Losungsmog-
lichkeiten, indem fiir konkrete Anwendungsszenarien die Zahl der moglichen Lo-
sungsansitze eingeschrankt werden kann. Zusétzlich ist die Spezialisierung als ein
Ausgangspunkt bei der Realisierung neuer Losungsansitze einsetzbar.

Klassifikation nach den Interoperabilititsleveln

Eine weitere Moglichkeit der Unterscheidung von Losungsstrategien ist nach den un-
terstiitzten Interoperabilititsleveln. MANSO ET AL. geben in [MWB09] einen Uber-
blick iiber die Thematik der Interoperabilitdt und identifizieren sieben verschiedene,
allgemeine Interoperatiblititslevel, die im Folgenden néher vorgestellt werden.

MANSO ET AL. definieren die Interoperabilitit als ,the ability of different types
of computers, networks, operating systems, and applications to exchange and re-
use data and information.“ Diese Arbeit beschrankt sich dabei auf die Betrachtung
von verschiedenen, heterogenen Softwaresystemen. Die Kopplung von Netzwerken,
Computern und Betriebssystemen wird nicht betrachtet. Eine &hnliche Definition
verwendet HANDSCHUH [Hanll|, wobei er von einer moglichst nahtlosen Zusam-
menarbeit heterogener Systeme spricht. Er geht dabei jedoch nicht ndher auf den
Begrift , nahtlos“ ein. Der Kontext legt nahe, dass damit ein moglichst verlust- und
fehlerfreier Austausch mit moglichst wenig benotigten Benutzerinteraktionen ge-
meint ist. Diese Aspekte werden in dieser Arbeit als grundlegende Anforderungen
an den Datenaustausch behandelt und sind anzustrebende Merkmale der Interope-
rabilitdt. Grundlage fiir die Klassifikation nach den Interoperabilitétsleveln ist die
erste Definition. Die von MANSO ET AL. [MWBO09] identifizierten, allgemeinen In-
teroperabilitétslevel sind in Abbildung 2.5 dargestellt.

Thema der technischen Interoperabilitit ist der Versand von Daten. Die Kommu-
nikation der Systeme betrachten die Autoren unabhéngig vom Format der Daten.
Wichtig sind dabei die verwendete Kommunikationsinfrastruktur und die verwende-
ten Kommunikationsprotokolle der Hard- und Software. Damit beschreibt die techni-
sche Interoperabilitédt den Datenversand. Dieser wird hier als gegeben angenommen.
Daher wird die technische Interoperabilitét im Folgenden nicht ndher behandelt.
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dynamische pragmatische
Interoperabilitat Interoperabilitat

Abbildung 2.5: Interoperabilititslevel nach MANSO ET AL. [MWB09]

Die Grundlage fiir einen funktionierenden Datenaustausch zwischen heterogenen
Systemen ist eine syntaktische Interoperabilitit. Diese bezieht sich auf die Syntax der
auszutauschenden Daten. Die Syntax ist die Form, in der die Daten iibertragen wer-
den. Besteht keine syntaktische Interoperabilitit, so ist das Empfangssystem nicht
in der Lage die Daten zu lesen und ein Datenaustausch schlédgt fehl. Die Herstellung
syntaktischer Interoperabilitiat ist Aufgabe der Datenaustauschstrategie.

Bei alleiniger syntaktischer Interoperabilitét ist die gleiche Interpretation der iiber-
tragenden Daten in den Systemen jedoch nicht sichergestellt. Fehlinterpretationen
sind moglich, da syntaktische Interoperabilitit keine gemeinsame Semantik voraus-
setzt. Diese gemeinsame Semantik muss ebenfalls durch die Datenaustauschstrategie
festgelegt werden, da ansonsten zwar Daten ausgetauscht jedoch nicht weiterverwen-
det werden konnen. Die semantische Interoperabilitit wird durch ein gemeinsames
Vokabular realisiert. So konnen Fehlinterpretationen und Ungenauigkeiten vermie-
den werden. Die Festlegung eines gemeinsamen Vokabulars erfolgt {iber Standards
und Spezifikationen. Ziel ist die Erreichung einer eindeutigen Interpretation der Da-
ten.

Ein weiteres Interoperabilitéitslevel ist die pragmatische Interoperabilitit. Vorausset-
zung hier ist, dass die Systeme gegenseitig auf Funktionalitdten und Schnittstellen
zugreifen konnen. Diese Kopplung der Systeme ist bereits sehr eng. Dennoch kon-
nen die Systeme je nach Realisierung unabhéngig bleiben. Eine Integration ist somit
nicht zwingend gegeben. Diese Art von Interoperabilitéit ist fiir einen funktionieren-
den Datenaustausch nicht zwingend notwendig, bringt jedoch Vorteile mit sich, da
direkt Funktionalitdten der einzelnen Systeme in den anderen Systemen aufgerufen
werden kénnen.

Bei der dynamischen Interoperabilitit iiberwacht ein System die anderen Systeme.
Das iiberwachende System kann dann dynamisch Einfluss auf den Datenaustausch
nehmen. Beim Datenaustausch zwischen Diensten sind verschiedene Formen von
Einflisssen moglich. Beim Datenaustausch zwischen heterogenen Systemen im Sin-
ne dieser Arbeit beschréankt sich der Einfluss an dieser Stelle weitgehend auf die
Realisierung eines automatischen Austausches. Uberwacht werden die Anderungen
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der Daten. Diese konnen dann einen Datenaustausch auslosen. Dieser automatische
Austausch kann durch eine Integration oder eine automatische Kopplung realisiert
werden.

Grundsétzlich ist ein Datenaustausch nur zwischen Systemen moglich, die dhnli-
che Grundkonzepte verwenden. Das bedeutet Geometriedaten konnen nur zwischen
Systemen ausgetauscht werden, die diese Art von Daten abbilden und verarbeiten
konnen. Ein Austausch von einem 3D-Modell zwischen einem System, dass dieses
Modell erstellt hat, und einem System, das rein zur Tabellenkalkulation gedacht ist
und keine Geometrie verarbeiten kann, ist nicht moéglich. Die Grundlage fiir diese
konzeptuelle Interoperabilitdt ist das Vorhandensein von Wissen iiber die System-
funktionalitdten. Dieses Wissen kann in Form von Systemdokumentationen abge-
legt sein. Diese sollten standardisiert und austauschbar sein. Fiir die Realisierung
eines Datenaustausches bedeutet dies, dass von vornherein zu klédren ist, ob konzep-
tuelle Interoperabilitéit vorliegt. Datenaustauschstrategien kénnen dies bisher nicht
selbststéindig.

Bei der organisatorischen Interoperabilitit steht das Wissen um die Rahmenbedin-
gungen des Datenaustausches im Vordergrund. Rahmenbedingungen sind dabei bei-
spielsweise Ziele, Zugriffsrechte, Erwartungen und Vertrige. Im Kontext dieser Ar-
beit gehort dies zum Anwendungsszenario.

Die Klassifikation nach den Interoperabilitéitsleveln ermdoglicht den Vergleich ver-
schiedener Losungsstrategien hinsichtlich des Levels der Kopplung. Sowohl die Zu-
ordnung bestehender Losungen zu realisierten Level, als auch die Beriicksichtigung
geforderter Level und ihrer Eigenschaften direkt bei der Entwicklung neuer Losungen
sind moglich.

Klassifikation nach Merkmalen der Realisierung

Kopplungslésungen unterscheiden sich anhand verschiedener Merkmale der Reali-
sierung. L1 [L110] beschreibt auf Grundlage der Realisierungsmerkmale eine Klas-
sifikation von Kopplungslosungen. Diese wird von VORNHOLT ET AL. in [VGL10]
aufgegriffen und ebenfalls beschrieben.

Ein Merkmal ist die Sicht auf die Daten in der Benutzungsoberfliche des Daten-
managements. Die Sicht auf die Daten ist dabei unabhéingig vom konkreten Format
der Daten. Der Autor unterscheidet zwischen einer spezifischen und einer allgemei-
nen Sicht. Die allgemeine Sicht erlaubt einen doméniibergreifenden Uberblick auf
die Daten. Sie wird entweder mit einem Produktdatenmanagement (PDM)-System
oder durch neue Elemente der Benutzungsoberfldche von anzeigenden Systemen rea-
lisiert. Diese Elemente erlauben den Zugriff auf PDM-Funktionalitdten. Der Autor
verwendet dafiir den Begriff , Integrated Interface“. Diese Art von Sicht erlaubt die
Kombination von Modellen unterschiedlicher Doméne zu einem Gesamtmodell. Ins-
gesamt wird sie jedoch eher den Integrationslosungen zugeordnet. Die spezifische
Sicht beschrankt sich auf eine einzelne Doméne und représentiert die Daten fiir die-
se Doméne. Jedes System hat hier ihre eigene Reprasentationsform. Daher ist diese
Art der Sicht bei Kopplungslésungen zu finden.

Beide Arbeiten unterscheiden nicht zwischen der Zahl unterschiedlicher Domdnen
von einem Datenaustausch zwischen Systemen verschiedener Doménen aus. Dies be-
schreibt hingegen AVGOUSTINOV in [Avg97]. Der Autor bezeichnet den Austausch
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zwischen Systemen einer Doméne als in-phasen oder horizontaler Austausch. Den
Austausch zwischen Systemen unterschiedlicher Doménen nennt er hingegen inter-
phasen oder vertikaler Austausch. Diese Unterscheidung ist fiir die Auswahl und
Entwicklung von Austauschlosungen bedeutsam, da damit Aussagen zu den verwen-
deten und benoétigten Informationen der Systeme moglich sind. Systeme einer Do-
méne arbeiten mit dhnlichen Informationen, da &hnliche Problemstellungen mit den
Systemen gelost werden. Systeme unterschiedlicher Doménen verarbeiten hingegen
unterschiedliche Informationen. Die Zahl der unterschiedlichen Doménen ist somit
ein weiteres Realisierungsmerkmal fiir die Unterscheidung von Austauschlésungen.

L1 [L110] verwendet als weiteres Realisierungsmerkmal die Art der Weitergabe von
Anderungen der Daten. Der Autor unterscheidet dabei zwischen dem wvollstindi-
gen und dem inkrementellen Austausch von Daten. Beim inkrementellen Austausch
werden, im Gegensatz zum vollstandigen Austausch, nur Anderungen iibertragen.
Initial ist jedoch auch beim inkrementellen Austausch eine vollstandige Ubertragung
notwendig. Fiir die Aktualisierung der Daten in einem System werden dann nur die
Anderungen aus dem anderen System ausgetauscht. Dazu ist es notwendig, die An-
derungen zu identifizieren. Dies geschieht iiber die Behandlung von Abhéngigkeiten.
Die Realisierung eines inkrementellen Datenaustausches erfolgt daher in Form von
systemspezifischen Austauschlosungen oder iiber ein zentrales Kontrollzentrum. Vor-
teile des inkrementellen Austausches gegeniiber dem vollstdndigen Austausch sind
der geringere Umfang der zu iibertragenden Daten, was Ressourcen wie Zeit und
Speicher spart, und die Konzentration der Anwender auf Anderungen statt auf Ver-
sionen. Die Realisierung der Austauschlosung selbst ist jedoch anspruchsvoller.

DRATH ET AL. [DFBI11] unterscheiden nach der Vollstindigkeit der Daten. Dabei
verwenden sie als Beispiel Anlagenplanungsdaten. Die Autoren unterscheiden zwi-
schen dem Austausch aller Daten und dem Austausch von tatsdchlich bendtigten
Daten. Alle Daten bedeutet dabei, dass das alle Daten des Sendesystems, die die
Strategie in der Lage ist zu iibertragen, auch iibertragen werden. Dies beinhaltet
haufig auch fiir den Empfinger und das Anwendungsszenario nicht relevante Da-
ten. Im Gegensatz dazu beschrinkt sich der Austausch von tatsdchlich benotigten
Daten auf die relevanten Daten fiir den Empfénger und das Anwendungsszenario.
Zusétzliche Daten, die das Sendesystem enthélt und durch die Strategie prinzipiell
iibertragbar sind, werden nicht weitergegeben. Vorteile beim Austausch von tatséch-
lich bendtigten Daten sind die geringeren Datenmengen und der erhoffte geringere
Aufwand bei der Realisierung des Austausches, da weniger semantische Ubereinstim-
mungen gefunden und realisiert werden miissen. Nachteil dieser Methode ist jedoch
die Identifizierung der bendttigten Datenmengen.

Ein weiteres Realisierungsmerkmal in der Klassifikation von L1 [L110] ist die Be-
stimmung des Zeitpunktes fiir den Datenaustausch. Die Bestimmung des Zeitpunktes
geschieht demnach manuell auf Anfrage oder automatisch. Ein Austausch startet bei
automatischer Bestimmung, sobald Anderungen der Daten im Sendesystem erkannt
werden. Anders ist dies bei der manuellen Bestimmung. Hier startet eine Anfrage des
Anwenders, eines Softwaresystems oder einer Middleware den Austauschprozess. Die
automatische Bestimmung des Austauschzeitpunktes fithrt zu einer automatischen
Kopplung der Systeme und realisiert so dynamische Interoperabilitit bei Systemen
im Sinne dieser Arbeit. Hier besteht ein Zusammenhang zwischen der Klassifikation
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nach den Interoperabilitdatsleveln und dieser hier vorgestellten Klassifikation nach
Realisierungsmerkmalen.

Bei der Austauschkontrolle hinsichtlich der Weitergabe von Anderungen unterschei-
det der Autor zwischen einem zentralen und einem fortlaufenden Austauschmana-
gement. Ein fortlaufendes Austauschmanagement reicht Anderungen an Daten iiber
die Bezichung der Daten untereinander fortlaufend weiter. Das heifit, bei der Ande-
rung eines Parameters erfolgt die Anpassung der davon abhéngigen Daten Stiick fiir
Stiick entlang der Abhéngigkeitskette. Dafiir miissen mehrfach Daten in der Kette
ausgetauscht werden. Anders geht ein zentrales Austauschmanagement vor. Dort
verwaltet ein zentrales Kontrollzentrum die Daten und Beziehungen zentral. Bei
Anderung beispielsweise eines Parameters passt das zentrale Kontrollzentrum alle
dazugehorigen Daten direkt an. Es entsteht keine Kette von Anderungen von einem
System zum néchsten.

Die Klassifizierung von L1 [L110] verwendet zwei weitere Realisierungsmerkmale.
Diese beziehen sich zum einen auf verschiedene Prozesstypen der Produktentwick-
lung und auf das Format bei dateibasierten Losungen. Beide Merkmale sind somit
nicht allgemeingiiltig, sondern stehen im Bezug zu einem Anwendungsbereich oder
zu einer Klasse von Losungsansétzen.

Bei dem Format unterscheidet der Autor die Austauschlésungen in Losungen mit sys-
temspezifischen und systemneutralen Formaten. Eine ndhere Betrachtung der Klas-
sifikation nach der Systemneutralitédt allgemein und beim dateibasierten Austausch
im speziellen erfolgte bereits in vorherigen Klassifikationsschemata (siehe Seite 9
und 12).

L1 [L110] beschreibt das linear, das simultanous und das concurrent Engineering
als Prozessvarianten der Produktentwicklung. Beim sogenannten linear Engineering
werden die Aufgaben und Entwicklungsphasen nacheinander bearbeitet. Anders ist
es beim concurrent Engineering. Dort werden die Aufgaben einer Prozessphase auf-
geteilt und parallel bearbeitet. Beim sogenannten simultanous Engineering werden
komplette Prozessphasen iiberlappend bearbeitet. Der Autor klassifiziert Austausch-
l6sungen nach der Unterstiitzung dieser Prozessvarianten, da diese spezielle Anfor-
derungen an den Datenaustausch stellen. Beim concurrent und dem simultanous
Engineering werden Daten vor der Freigabe zwischen Aufgaben und Prozessphasen
ausgetauscht. Das bedeutet, dass Anderungen dieser Daten jederzeit moglich sind
und eine schnelle Weitergabe dieser Anderungen an die anderen Aufgabenbereiche
gefordert ist. Anders ist dies beim linear Engineering. Dort erfolgt die Weitergabe
von einer Phase zur anderen nach der Freigabe.

Die Klassifikation nach verschiedenen Realisierungsmerkmalen zeigt die Unterschei-
dung von Datenaustauschlosungen nach den verschiedensten Kriterien und die Ab-
héngigkeit der Ausprigung der Kriterien vom konkreten Anwendungsszenario. Diese
Kriterien unterstiitzen die Auswahl von Losungsstrategien. Ein Heranziehen fiir die
Entwicklung neuer Losungen ist ebenfalls moglich. Zu bemerken ist dabei, dass diese
Betrachtung nicht vollstdndig ist und konkrete Anwendungsszenarien weitere Merk-
male besitzen.
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Klassifikation nach verwendetem Datenaustauschformat

Der Datenaustausch iiber Dateien ist eine weitverbreitete Form des Datenaustau-
sches [VSGT11]. Eine Moglichkeit des dateibasierten Austausches ist die Verwendung
neutraler Formate, deren Klassifikation nach ihren Eigenschaften hier beschrieben
wird. Datenaustauschformate sind Formate, die dem Zweck des Datenaustausches
dienen [BBD'03, S.212]. Diese Formate unterscheiden sich in verschiedenen Eigen-
schaften. Beispielsweise sind dies folgende Eigenschaften:

e Art und Umfang der Daten [VSG*11][FLL"11][Fac05][KVGS11]

e Eignung fiir bestimmte Anwendungsszenarien [Thi04][VSG*11][FLL"11]
e Grad der Verbindlichkeit der Daten [Hanl1]

e Standardisierung [VSG*11][FLL" 11][Fac05][WBTMO00]

o Offenheit [FLL*11][Fac05][HL0S|[BDP07]

o DateigriBe [VSG*11][BDPOS][FLL*11][BDP07]

e Komplexitit und Umfang der Dokumentation [VSG*11][DFB11]

e Erweiterbarkeit [HLOS]

e Sicherheit vor unerlaubtem Zugriff und Verdnderung der Daten [HLOS][BDP07]

Neutrale Formate fiir den Datenaustausch unterscheiden sich analog zu Datenaus-
tauschstrategien allgemein nach der Art der tbertragbaren Daten (siehe Seite T7)
[KVGS11]. Beispielsweise iibertragen Visualisierungsdaten hauptséchlich geometri-
sche und geometriebezogene Daten zur Visualisierung von Geometrie [FLLT11]. An-
dere Formate dienen beispielsweise zum Austausch von Produkt- oder Prozessdaten
[KVGS11]. Weiterhin unterscheiden sich die einzelnen Formate fiir eine Art von Da-
ten im Beschreibungsumfang der iibertragbaren Daten [VSGT11, FLL"11, Fac05].
FRIEDEWALD ET AL. untersuchen beispielsweise in [FLL"11] verschiedene Aus-
tauschformate hinsichtlich ihrer Eignung als universelles Austauschformat im Schiffs-
bau. Dafiir stellen die Autoren verschiedene gewichtete Kriterien auf, zum Bei-
spiel welche Geometrieelemente und welche Metadaten iibertragbar sind. Darunter
sind auch Kriterien den Beschreibungsumfang des neutralen Formates betreffend.
Beispiele hierfiir sind die Ubertragbarkeit von Farbinformationen, Hilfsgeometrien
und die mathematische Repréasentationsform der Geometriemodelle. Die Datenaus-
tauschformate unterscheiden sich insbesondere in diesem Punkt, wobei eine Vielzahl
verschiedener Daten moglich ist. Aus diesem Grund werden hier keine ndheren Ein-
zelheiten fiir Datenaustauschformate im Allgemeinen genannt.

THIERFELDER unterscheidet in [Thi04] Formate zum Austausch von 3D-Geometrie-
daten nach ihrem Anwendungsfeld in CAD/CAM/CAE-Formate, Modellierungs-
und Animationsformate, Echtzeitgrafik/VR-Formate und internet-basierte Forma-
te. Der Autor beschreibt, dass bei Formaten zum Austausch zwischen Computer Ai-
ded Design (CAD)-, Computer Aided Manufacturing (CAM)- und Computer Aided
Engineering (CAE)-Systemen die exakte Beschreibung der Modelle im Vordergrund
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steht. Eine exakte und detaillierte Ubertragung der Daten ist notwendig. Beispiele
fiir solche Formate sind DXF, STEP, IGES und SET. Modellierungs- und Animati-
onsformate beschreiben laut dem Autor statt einzelner Objekte komplette Szenen.
Diese Szenen enthalten mehrere Objekte sowie Informationen zu Lichtern, Kameras
und Effekten. Die exakte Darstellung riickt dabei in den Hintergrund. Approximierte
Geometriebeschreibungen sind daher moglich. Beispielformate sind OBJ, 3DS und
POV. Echtzeitgrafik/VR-Formate dienen dem Austausch zwischen Echtzeitsyste-
men und Systemen fiir virtuelle Realitdten (VR). Sie erweitern die Modellierungs-
und Animationsformate um komplexe Animationen, Simulationen und Interakti-
onsmoglichkeiten. Dafiir sinken in der Regel der Detaillierungsgrad und die Auf-
16sung. Als Beispiele nennt der Autor OpenGL, Direct3D und QuickDraw3D. Bei
internet-basierten Formaten steht die plattformunabhéngige Darstellung in Brow-
sern im Vordergrund. Dazu sind Modularisierungs-, Kompressions-, Streaming- und
Skalierungsansétze erforderlich. Beispielformate sind VRML, X3D und MPEG-4.
Diese Einteilung ist fiir 3D-Grafikformate interessant, jedoch gibt THIERFELDER
keine Quellen fiir seine Aussagen an. Daher ist diese Einteilung kritisch zu betrach-
ten.

HANDSCHUH [Hanl1] unterteilt Datenaustauschformaten nach dem Grad der Ver-
bindlichkeit der beschriebenen Daten in primére und sekundére Formate. Sekundére
Datenformate haben rein informellen Charakter. Der Austausch verbindlicher Daten
erfolgt iiber primére Datenformate. Der Autor sagt aus, dass heute primére Formate
héufig noch systemspezifische Formate sind. Diese sind nicht zum Austausch zwi-
schen heterogenen Systemen gedacht. Den Austausch zwischen heterogenen Syste-
men realisieren héufig sekundire Formate. Als Hauptanwendungsgebiet dieser Ein-
teilung nennt der Autor die Automobil-Industrie. HANDSCHUH beschéftigt sich mit
der Nutzung des neutralen Formates JT als priméres Datenformat und kommt zu
dem Ergebnis, dass JT als priméres Datenformat verwendbar ist.

Datenaustauschformate unterscheiden sich nach ihrer Standardisierung in formal
standardisierte Formate, nicht-standardisierte Formate und Industriestandards. Ei-
ne formale Standardisierung beziehungsweise Normung bedeutet, dass das Format
von einem Standardisierungsgremium angenommen wurde [FLL*11]. Beispiele fiir
standardisierte neutrale Formate sind STEP, IGES und VDAFS [WBTMO00]. Nicht
standardisiert ist beispielsweise das Format PLM XML [Fac05]. Der Vorteil von stan-
dardisierten Formaten ist die konkrete Definition der Verwendung und der Termino-
logie des Formates [WBTMO00]. Nachteil der Standardisierung ist, dass die Standards
moglicherweise zu grofl oder unhandlich zur Implementierung oder zu restriktiv sind
[WBTMO00]. Die Industrie verwendet Industrie- beziehungsweise de-facto Standards
dhnlich wie Standardformate [VSG*11, WBTMO00]. Jedoch sind diese Formate nicht
von einem Gremium angenommen. Dafiir ist ihre Verbreitung in der Regel grof3
[VSGT11, WBTMO00]. Ein Beispiel dafiir ist DXF [WBTMO00].

FRIEDEWALD ET AL. [FLL"11] beschreiben die Offenheit eines Formates als die
Zugéanglichkeit der Formatspezifikation. Ein Austauschformat gilt genau dann als
offen, wenn die Formatspezifikation frei zugénglich publiziert wurde. Damit ist die
Realisierung eigener Programme zur Interpretation einer Datei in dem bestimm-
ten Format moglich. Proprietdre Formate sind nicht-offene Formate. HANDSCHUH
setzt in [Han11] proprietidre Formate und systemspezifische Formate gleich. Obwohl
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systemspezifische Formate oft proprietéir sind, kénnen diese nicht im Allgemeinen
gleichgesetzt werden, da sowohl systemspezifische Formate offen sein konnen als
auch neutrale Formate proprietér sein konnen. Beispielsweise ist das neutrale Format
DXF ein proprietires Format [SVG11, VSGT11]. Hier ist auf korrekte Verwendung
der Begriffe zu achten.

Die Leichtgewichtigkeit von Austauschformaten bezieht sich auf das Verhéltnis der
Dateigrofie vom systemspezifischen Format zum neutralen Format [Hanl1l]. HAND-
SCHUH [Hanll1] bezeichnet ein neutrales Format demnach als leichtgewichtig, wenn
die Datei kleiner als im systemspezifischen Format ist. GERHARDT verwendet in
[Ger10] folgende Definition fiir leichtgewichtige Formate: ,A neutral, lightweight
and CAD-derived data format (NF) is a data format that is visualization-oriented
with the possibility to store CAD-content at very small sizes (down to 10% com-
pared to original CAD). An NF can be read and written by arbitrary applications
and includes containers to store tessellated (approximated) geometry at different
Levels of Detail [...], exact geometry, product structures, meta data for product
structure nodes and positions (transformations) for product structure nodes [Ger10,
S.16].“ HANDSCHUH nutzt dafiir den Begriff ,Open Lightweight Strategy-Format*.
Zu beachten ist, dass diese Definition von einem Austausch geometrischer Daten
ausgeht. Nach der grundlegenden Definition von Leichtgewichtigkeit als Verhéltnis
der Dateigroe von systemspezifischen zu neutralem Format sind auch alle anderen
neutralen Formate nach der Leichtgewichtigkeit klassifizierbar.

Die Klassifikation der Formate nach ihren Eigenschaften erlaubt eine Zuordnung der
Formate zu Gruppen. Dies ermdglicht den Vergleich und die Beurteilung bestehender
und neuer Formate.

Die verschiedenen vorgestellten Klassifikationsschemata zeigen, dass es grole Unter-
schiede bei den Losungsstrategien gibt und dass diese verschiedene Vor- und Nach-
teile aufweisen. Die erfolgreiche Verwendung der Strategien hingt daher hdufig vom
konkreten Anwendungsszenario und dessen Eigenschaften ab. Die Losungsstrategien
unterscheiden sich beziiglich verschiedener Aspekte. Eine allumfassende Einteilung
ist nicht moglich. Die Klassifikationsschemata kénnen zur Unterstiitzung der Aus-
wahl bestehender Losungen und zur Entwicklung neuer Ansétze verwendet werden.
Im Anhang ab Seite 89 befindet sich eine Ubersicht iiber die vorgestellten Klassifi-
kationsschemata. Dieser Abschnitt hat somit die Frage nach bestehenden Klassifi-
kationsschemata fiir Datenaustauschstrategien im Ingenieurwesen beantwortet.

2.3 Stufen von Produktmodellen in der virtuellen
Produktentstehung

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Entwicklungsstufen von Produktmodel-
len, die in der virtuellen Produktentstehung verwendet werden. Die VDI Richtli-
nie 2221 [VDI93, S.41] definiert ein Produkt als ein ,Erzeugnis, das als Ergebnis
des Entwickelns und Konstruierens hergestellt oder angewendet wird.“ Die Richtli-
nie unterscheidet zwischen materiell und immateriell. Materielle Produkte sind bei-
spielsweise Maschinen und Bauteile. Wahrenddessen ist ein Softwareprogramm ein
immaterielles Produkt. Diese Arbeit beschrénkt sich auf materielle Erzeugnisse des
Ingenieurwesens und verwendet fiir diese den Begriff ,Produkt®.
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Die wirtuelle Produktentstehung beschéftigt sich mit der durchgidngigen Rechner-
unterstiitzung des Produktentstehungsprozesses [ES09, Eig09, War09]. Ziel ist die
Verkiirzung der Entwicklungszeit [KVGS11] durch die frithe virtuelle Untersuchung
von Produkteigenschaften und Produktverhalten auf Grundlage digitaler Produkt-
modelle [ES09, Eig09]. Die virtuellen Untersuchungen sollen die Zahl der benétigten,
teuren physischen Untersuchungen reduzieren [ES09, Eig09]. Dazu werden Simula-
tionen und Berechnungen durchgefiihrt.

Neben der Bezeichnung ,virtuelle Produktentstehung® ist in der Literatur auch
die Bezeichnung ,virtuelle Produktentwicklung® zu finden. Die Verwendung die-
ser Begriffe richtet sich nach dem Umfang der unterstiitzten Produktlebensphasen
[ES09, Stol1]. Dabei umfassen die Begriffe ,,Produktentwicklung” und ,,Produktent-
stehung® je nach Einteilung des Produktlebenszyklus unterschiedliche Lebensphasen
[ES09, Stoll, SK97]. Die Produktentwicklung umfasst nach STOYE [Stol1] und SPUR
UND KRAUSE [SK97] allgemein die Produktplanung, die Produktkonstruktion und
die Produkterprobung. Die Produktion beziehungsweise Herstellung ist neben allen
Phasen der Produktentwicklung Teil der Produktentstehung. Nach Auffassung die-
ser Autoren gehort die Produktforschung weder zur Produktentwicklung noch zur
Produktentstehung.

EIGNER UND STELZER [ES09] unterscheiden nicht zwischen Produktkonstruktion
und Erprobung. Diese Phasen fassen die Autoren unter dem Begriff , Entwicklung"
zusammen. Dafiir unterscheiden sie zwischen Produktentwicklung und Produktions-
entwicklung. Die Produktentwicklung umfasst demnach die Aufnahme und Analyse
der Anforderungen, die Produktplanung, grofie Teile der Entwicklung und kleine Tei-
le der Prozessplanung. Der grofite Teil der Prozessplanungsphase zéhlt zusammen
mit dem Rest der Entwicklung zur Produktionsplanung. Die Produktentstehung defi-
nieren sie als Gesamtheit der Produkt- und Produktionsentwicklung. Die Produktion
ist nicht Teil der Produktentstehung nach dieser Definition.

Bei allen drei Quellen ist die Produktentwicklung immer Bestandteil der Produkt-
entstehung. Die Produktentwicklung ist in dieser Arbeit definiert als Oberbegriff
fiir die Aufnahme und Analyse der Anforderungen, die Produktplanung, die Pro-
duktkonstruktion und die Produkterprobung. Die Produktentstehung ist definiert
als Gesamtheit aller Phasen von der Aufnahme der Anforderungen bis zum Ende
der Fertigung.

Fiir die virtuelle Produktentstehung ist eine digitale Repréasentation der Produkte
von grofler Bedeutung [Stol1, War(09], da diese fiir die Durchfiihrung von Berechnun-
gen und Simulationen notwendig ist. Die Literatur verwendet verschiedene Begriffe
fiir Produktmodelle in der virtuellen Produktentstehung. Diese werden im Folgenden
vorgestellt und in Entwicklungsstufen eingeordnet. Abbildung 2.6 zeigt eine Uber-
sicht iiber die Entwicklungsstufen.

Die einfachste Stufe der Produktmodelle im Rechner ist die textuelle Beschreibung
der Produkte. Die Beschreibung der Produktgeometrie ist weniger anschaulich im
Vergleich zu grafischen Darstellungen.

Eine Moglichkeit der grafischen Darstellung von Produkten im Rechner ist durch
zweidimensionale Geometriemodelle. Diese 2D-Modelle entsprechen den klassischen
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Abbildung 2.6: Entwicklungsstufen von Produktmodellen in der virtuellen Produk-
tentstehung

Konstruktionszeichnungen [War09], wobei verschiedene Ansichten zur Beschreibung
der gesamten Produktgeometrie notwendig sind. Ein 2D-Modell beschreibt genau
eine Ansicht des Produktes. Dies hat die Nachteile, dass zum einen eine konsistente
und widerspruchsfreie Beschreibung des Produktes schwierig ist und zum anderen bei
Anderungen an der Geometrie aller Ansichten kontrolliert und gegebenenfalls ange-
passt werden miissen [Ten02, S.10]. Ein weiterer Nachteil von 2D-Geometriemodellen
ist die wenig anschauliche Darstellung des Produktes fiir den Anwender und insbe-
sondere fiir Laien [War09]. Insgesamt bestehen mit 2D-Modellen wenige Moglichkei-
ten fiir Simulationen und Berechnungen. Dennoch sind 2D-Modelle fiir bestimmte
Einsatzbereiche ausreichend, beispielsweise fiir die Entwicklung elektronischer Schal-
tungen oder bei Fertigung von Blechteilen [Ten02, S.10]. In der FEM-Berechnung
werden 2D-Modelle in bestimmten Situationen als Vereinfachung zur Verkiirzung
der Berechnungszeit und zur Verringerung des Aufwandes eingesetzt. Ein weite-
res Einsatzgebiet von 2D-Modellen ist in Sketchern [VWB™'09, S.159ff] [CKMH12].
Sketcher sind Skizzierwerkzeuge, die beispielsweise in der frithen Konstruktionsphase
zum Einsatz kommen und einer ersten Darstellung dienen. CHEON ET AL. beschrei-
ben in [CKMH12] einen Ansatz zur Generierung von 3D-Modellen aus 2D-Freihand-
Sketchern-Modellen.

Dreidimensionale Geometriemodelle bilden die ndchste Stufe von Produktmodellen
[War09]. Mit ihnen ist eine eindeutige Beschreibung komplexer Produktgeometrie
moglich [VWBT09, S.170][Ten02, S.10]. Ein Vorteil der 3D-Modelle gegeniiber den
2D-Modellen ist die anschaulichere und realitétsndhere Darstellung der Produkte
[Ste07, War09, VWBT09], wobei die Generierung von 2D-Ansichten und Schnitten
automatisiert moglich ist [Ten02, S.10]. Das heifit, 3D-Modelle beinhalten samtli-
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che Informationen, die auch in 2D-Modellen abbildbar sind. Anderungen erfolgen
direkt am Modell und wirken sich in allen Dimensionen aus. Eine manuelle Anpas-
sung von einzelnen Ansichten ist nicht notwendig [Ten02, S.10]. 3D-Produktmodelle
unterstiitzen die Durchfiihrung verschiedener Simulationen und Berechnungen zum
Produktverhalten, die mit 2D-Modellen nicht oder nur unvollstdndig moglich sind
[Ten02, S.10][VWBT09, S.170][VWBT09, S.159ff]. Dies betrifft beispielsweise be-
stimmte FEM-Berechnungen und Mehrkomponentensimulationen. Zudem ist die
Ableitung von bestimmten geometrischen Daten fiir NC-Programme oder Rapid
Prototyp-Verfahren moglich [VWB™09, S.170][Ten02, S.10].

Nachteile bei der Verwendung von 3D-Geometriemodellen sind die meist hohen Li-
zenzkosten fiir die Erzeugersysteme und der relativ hohe Einarbeitungsaufwand in
die Systeme [Ten02, S.10]. Nichtsdestotrotz bilden die 3D-Geometriemodelle die
Grundlage fiir die virtuelle Produktentstehung [Ten02, S.10][AB10, S.18].

STEKOLSCHIK teilt in [Ste07] den Inhalt von 3D-Geometriemodellen in drei Schich-
ten ein. Dies sind die Visualisierungsschicht, die Modellierungsschicht und die Se-
mantikschicht. Die Visualisierungsschicht enthélt die Geometriedaten und die Vi-
sualisierungsdaten. Die Modellhistorie, die mégliche Parametrik und Feature-Infor-
mationen sind in der Modellierungsschicht angesiedelt. Die Semantikschicht enthélt
Wissen zur Modellierung und zur Konstruktion. Die Modellierungs- und Seman-
tikschicht enthalten oft Informationen zum Unternehmenswissen und werden daher
héufig nicht beim unternehmensiibergreifenden Datenaustausch weitergegeben.

Eine Einteilung von 3D-Geometriemodellen nach der mathematischen Reprasentati-
on wurde bereits bei der Klassifikation nach der Art der Daten auf Seite & beschrie-
ben und in Abbildung 2.2 abgebildet.

Die néchste Stufe der Produktmodelle in der virtuellen Produktentstehung bilden
die Digital Mock-ups (DMUs) [AB10, War(09]. Es gibt verschiedene Definitionen fiir
DMU. Diese Definitionen unterscheiden sich im Umfang der moglichen Untersuchung
und in den Bestandteilen des Produktmodells. Diese Arbeit unterscheidet daher
zwischen DMU im engeren Sinn und DMU im weiteren Sinn.

DMUs wm engeren Sinn dienen der virtuellen Untersuchung verschiedener Aspek-
te des Zusammenbaus von Produkten oder von Unterbaugruppen von Produkten
[AG11, VDAO2, SBD06, AB10]. Die Aufgaben sind dabei beispielsweise die Analyse
der Struktur und des Aufbaus und die Betrachtung der raumlichen und funktiona-
len Gestaltung von vollstéandigen Produkten, Baugruppen und Bauteilen [KAW*07].
Konkrete Anwendungsbereiche von DMUs im engeren Sinn sind beispielsweise die
Uberpriifung und Simulation der Montage und Demontage [KAW*07, AC11, ES09,
AJO00], die Berechnung von Zusammenbauten [AG11], verschiedene ergonomische
Untersuchungen [KAWT07, ES09], die Kollisionspriifung [KAWT07, AG11, AB10,
AJ00], die Visualisierung der Produkte in kollaborativen Umgebungen [KAW'07]
und die Ableitung von Modellen zur Prisentation in virtuelle Realitédten [AJ0O].

Die fiir diese Anwendungen zwingend benotigen Bestandteile eines DMUs im enge-
ren Sinn sind die Produktgeometrie und die Produktstruktur [AB10, AG11, SBD06,
ES09, KAW™'07, AJ00]. Die Verwendung exakter Geometriemodelle ist aufgrund
der damit verbundenen Datenmengen fiir viele Anwendungen nicht méglich [SBD06,
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ES09]. Dies gilt besonders fiir sehr groBe und komplexe Produkte wie Autos, Schiffe
und Flugzeuge [ES09]. Daher werden oft vereinfachte Geometriemodelle verwen-
det [AG11, SBD06]. Dabei sind auch Approximationen moglich [ES09, AG11]. Ein
Nachteil dieses Ansatzes ist, dass Anderungen an den Teilen des DMU nicht direkt
durchgefiihrt werden kénnen [ES09]. Anderungen miissen immer am Originalmodell
erfolgen. Ein Problem bei der Approximation ist, dass der Aufwand und das Da-
tenvolumen mit der Zahl gekriimmter Flachen zunehmen [ES09]. Somit fiihrt eine
Approximation in bestimmten Féllen zu gréfleren Datenvolumina als die exakte Geo-
metrie. EIGNER UND STELZER haben dies in [ES09] verdeutlicht. Wichtig ist somit
die Betrachtung des konkreten Anwendungsfalls zur Bestimmung eines geeigneten
Beschreibungsansatzes fiir die Produktgeometrie. Dies gilt sowohl fiir DMU im en-
geren als auch im weiteren Sinn.

Die Produktstruktur beschreibt die Zuordnungen und Beziehungen der Bauteile und
Unterbaugruppen untereinander [ES09, S.233f]. Dies beinhaltet die korrekte Posi-
tionierung der Teile im Zusammenbau [ES09, S.233f]. Mit zuséatzlich zugeordneten
Materialeigenschaften ist zudem die Bestimmung verschiedener physikalischer Eigen-
schaften des Produktes wie Gewicht und Schwerpunkt moglich [AG11, AB10, AJ00].

Verschiedene Quellen [VWBT09, ES09, Wan02] setzen DMUs mit virtuellen Proto-
typen gleich. Diese Definitionen gehéren zu den Definitionen von DM Us 1m weiteren
Sinn. DMUs sind in diesem Sinne Produktmodelle, die ein Produkt moglichst rea-
litdtsnah im Rechner beschreiben [Kra97, ES09, KKM97, DR96] und fiir verschie-
dene Untersuchungen in unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus verwen-
det werden [GDSKMO97, ES09, Wan02, VK10]. Dabei bilden DMUs im weiteren
Sinn im Unterschied zu DMUs im engeren Sinn Produktfunktionalitditen im Pro-
duktlebenszyklus umfangreich ab [GDSKM97, ES09, KKM97, DR96]. DMUs im
weiteren Sinne beschrénken sich somit nicht auf Untersuchungen beziiglich des Zu-
sammenbaus, sondern ermoglichen die verschiedensten Simulationen, Berechnungen
und Visualisierungen zu Produkteigenschaften und zum Produktverhalten [AGO5b].
Das DMU enthélt dabei alle Daten, die zu diesem Zweck notwendig sind in aus-
reichender Genauigkeit [Stol1]. Dies beinhaltet alle Daten von DMUs im engeren
Sinn [AB10, KAW™'07, AJ00], Materialeigenschaften [AB10], physikalische und lo-
gische Eigenschaften [AB10, AJ00]|, Funktionsstrukturen, Simulationsmodelle und
-ergebnisse sowie reale Messdaten [KAW™T07]. Anwendungsbeispiele fiir DMUs im
weiteren Sinne sind Machbarkeitsanalysen [Stol1], Auslegung und Optimierung von
Produkten [Stoll], Stromungssimulationen [KAWT07, ES09] und Schwingungsana-
lysen [ES09].

EIGNER UND STELZER unterscheiden in [ES09] drei verschiedene Klassen von DMUs.
Statische DM Us beinhalten Daten zur Produktgeometrie und zur Produktstruktur,
jedoch keine Daten zur Kinematik der Bauteile und zur Funktionalitit. Dynamaische
DMUs erweitern die statischen DMUs um Daten zu funktionellen Bewegungen der
Bauteile. Die Probleme dynamischer DMUs sind lange Berechnungszeiten und grofle
Datenmengen [AGO5b]. Jedoch ermdoglichen diese DM Us dynamische Geometrieprii-
fungen [AGO5a]. Diese beiden Klassen entsprechen den Definitionen von DMUs im
engeren Sinn. Die dritte Klasse erweitert die dynamischen DMUs um Daten zum Pro-
duktverhalten und der Produktfunktionalitét. Diese funktionalen DM Us entsprechen
den Definitionen von virtuellen Prototypen oder DMU im weiteren Sinne [KKAWT07].
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Ein Produktmodell, das sich nicht nur auf einzelne Aspekte beschriankt, sondern Pro-
dukteigenschaften und -verhalten umfassend im Rechner darstellt, nennt sich wvir-
tuelles Produkt [SK97, AB10, Kra97, AJ00] oder integriertes Produktmodell [SK97,
VWBT09]. Ziel ist die vollsténdige, digitale Beschreibung des Produktes iiber den
gesamten Lebenszyklus [Krad7, SK97, AJ00]. Ein virtuelles Produkt stellt somit ein
Produkt umfassend virtuell dar. Das virtuelle Produkt bildet somit die hochste Stufe
der Produktmodelle in der virtuellen Produktentstehung.

Dieser Abschnitt hat verschiedene Stufen von Produktmodellen in der virtuellen
Produktentstehung beschrieben und voneinander abgegrenzt. Mit den Stufen steigt
der Informationsgehalt der Modelle. Die Produktmodelle beschreiben das Produkt
immer umfassender in seinen Eigenschaften und seinem Verhalten.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Arbeit erldutert. Dies beinhaltete
neben Grundbegriffen auch bestehende Klassifikationsschemata fiir Losungsstrate-
gien und eine Einordnung von Produktmodellen der virtuellen Produktentstehung
in verschiedene Stufen.

Mit der Vorstellung verschiedener Klassifikationsschemata wurde in diesem Kapitel
die erste Fragestellung der Arbeit nach bestehenden Schemata beantwortet. Dabei
wurde gezeigt, dass die Losungsstrategien sich in verschiedenen Aspekten unterschei-
den. Diese Aspekte sind sowohl fiir die Auswahl bestehender Ansétze als auch fiir die
Entwicklung neuer Ansétze von grofler Bedeutung. Das konkrete Anwendungsszena-
rio mit seinen spezifischen Anforderungen spielt dabei eine wichtige Rolle, da jede
Losungsstrategie Vor- und Nachteile aufweist. Aus diesem Grund wird der Vergleich
ausgewahlter Datenaustauschstrategien fiir das konkrete Beispielszenario ,,Daten-
austausch bei der Montagesimulation® durchgefiihrt. Das néchste Kapitel betrachtet
dieses Anwendungsszenario ndher und beantwortet so die zweite Fragestellung der
Arbeit nach einem konkreten Anwendungsszenario.
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Das vorherige Kapitel hat Grundlagen dieser Arbeit erldutert. Dabei wurde gezeigt,
dass das konkrete Anwendungsszenario Einfluss auf die Auswahl und Entwicklung
von Losungsstrategien hat. Diese Arbeit verwendet daher ein Beispielszenario fiir den
Vergleich ausgewéhlter Losungsstrategien. Als Beispielszenario dient der Datenaus-
tausch bei der Montagesimulation. Den Beginn dieses Kapitels bildet ein Uberblick
iiber die Montagesimulation allgemein. Danach folgt eine Betrachtung des Daten-
austausches bei der Montagesimulation. Dies beinhaltet das Aufzeigen verschiedener
Variationen des Szenarios. Im Anschluss daran folgen Erlduterungen zu den Anforde-
rungen an den Datenaustausch. Danach werden die Klassen von infrage kommenden
Losungsstrategien nach den Klassifikationsschemata ermittelt. Das Ende bildet eine
kurze Zusammenfassung zum Anwendungsszenario.

3.1 Uberblick Montagesimulation

Die VDI Richtlinie 3633 [VDI96, S.14] versteht unter einer Simulation ,ein Ver-
fahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk-
lichkeit iibertragbar sind.” Im weiteren Sinn beinhaltet eine solche Simulation ,,das
Vorbereiten, Durchfithren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simu-
lationsmodell* [VDI96, S.14]. Der Begriff ,,System” beschreibt in dieser Definition
Systeme im allgemeinen. Bei der Montagesimulation beinhaltet das nachgebildete
System je nach untersuchtem Aspekt und Umfang der Simulation an der Montage
beteiligte Elemente. Elemente sind hierbei vor allen Dingen die Bauteile und Un-
terbaugruppen eines Produktes, die zu montieren sind. Weiterhin ist es moglich,
bei der Montagesimulation Werkzeuge, Montageanlagen [VWB'09] und Menschen
[KKKM97] miteinzubeziehen.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht bei der Montagesimulation die Abbildung
der Bewegungen bei der Montage und Demontage von Produkten [SBDO06]. Das
Ziel ist spite kosten- und zeitintensive Anderungen bei der Konstruktion eines
Produktes durch friihzeitige Erkennung von Fehlern und Problemen zu verhindern
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[SK97, SBD06, VWBT09]. Dabei ist es moglich, verschiedene Varianten der Mon-
tage und Demontage zu entwickeln und zu bewerten [SBD06]. Dies beinhaltet nach
VAINA ET AL. [VWBT09] auch den zeitlichen Bedarf fiir verschiedene Konfigu-
rationen einer Produktionsanlage. Dieser zeitliche Bedarf umfasst Anderungen der
Produktionsanlage beispielsweise durch den Wechsel von Werkzeugen oder Spann-
vorrichtungen.

Die Montagesimulation untersucht die Montier- und Demontierbarkeit eines Produk-
tes [AMPSS04]. Damit verbunden ist die Erkennung von Kollisionen bei Ein- und
Ausbauvorgéngen [Haa95]. Voraussetzung fiir die Montage und Demontage in der
Realitét sind kollisionsfreie Bewegungspfade [AMPSS04, Haa95, Ger10]. Werkzeuge
zur Montagesimulation bieten heute zum Teil bereits Funktionen zur automatischen
Erkennung dieser kollisionsfreien Ein- und Ausbaupfade an [SBDO06]. Ein Beispiel
fiir solch ein Werkzeug ist das Fitting Modul von CATIA V5 [Beh03]. Auch die
Erstellung von Platzhaltern entlang der Bewegungspfade ist nach SCHOLZ ET AL.
[SBDO06] heute moglich.

Bei der Erstellung von Montagepfaden sind neben den Bauteilen auch Werkzeuge
und der Mensch zu berticksichtigen. SCHOLZ ET AL. [SBDO06] schlagen dafiir die
Verwendung von einzuhaltenden Mindestabstdnden vor. Eine andere Moglichkeit ist
die Verwendung eigener Modelle fiir die Werkzeuge und den Menschen. Die Literatur
geht nicht néher auf diese Thematik ein, aber bei den Abbildungen sind Varianten
mit Mindestabstinden (zum Beispiel in [VWB™09, Beh03, SBD06]) und Varian-
ten mit Modellen von Werkzeugen und Menschen (zum Beispiel in [GDSKM97,
WRSG11, Vin04]) zu finden. Bei der Verwendung von Modellen fiir die Werkzeuge
und Menschen ist von einer hoheren Qualitdt der Ergebnisse auszugehen, da die
Werkzeuge und Menschen genauer abgebildet werden konnen als durch pauschale
Mindestabstéinde. Anzunehmende Nachteile sind dabei jedoch die zusétzlichen Da-
tenmengen und der Aufwand fiir die Erstellung oder Beschaffung geeigneter Modelle.

Die Untersuchung der Montierbarkeit und der Demontierbarkeit dienen der Feststel-
lung, ob ein konstruiertes Produkt herstellbar ist. Weiterhin sind mit der Monta-
gesimulation Untersuchungen zur Wartungsfreundlichkeit eines Produktes moglich
[SBDO06]. Die Wartungsfreundlichkeit eines Produktes wirkt sich auf die entstehen-
den Instandhaltungskosten und Stillstandszeiten aus. Ziel ist daher bei bestimmten
Produkten, wie Fahrzeugen und Produktionsmaschinen, eine hohe Wartungsfreund-
lichkeit zu erreichen [SBDO06]. Die Simulation der Montage und Demontage kann
dies unterstiitzen [SBD06, AMPSS04, DR96]. Dies geschieht durch Priifung, ob und
wie gut Bauteile fiir eine Reparatur zugénglich sind.

Aus einer bestehenden Montagesimulation ist die Erstellung von Montagevideos
moglich. Diese sind beispielsweise fiir die Schulung von Monteuren einsetzbar [SBDO06].

Neben der kontinuierlichen Erprobung von Teilen wahrend der Konstruktion ist
die Unterstiitzung der Montageplanung ein Einsatzgebiet der Montagesimulation
[VWBT09, Hol02]. Dabei ist nach HOLLE [Hol02] zu beachten, dass die Montagepla-
nung nicht vollstandig abgebildet wird. Die Montageplanung beriicksichtigt weitere
Prozessdetails wie Montagezeit und Arbeitsteilung zur Erstellung von Montageplé-
nen. Die Betrachtung dieser Aspekte erfolgt in der Montagesimulation, die hier be-



3.2. Datenaustausch bei der Montagesimulation 33

trachtet wird, in der Regel nicht oder nur am Rande. Jedoch ist eine Unterstiitzung
bei der Wahl von Montagemitteln und der Montagereihenfolge moglich [VWB*09].

Die aktuelle Situation bei der Produktentstehung ist, dass verschiedene Abteilun-
gen und Personen an der Entwicklung und Produktion eines Produktes beteiligt
sind [BKK™04]. SCHOLZ ET AL. [SBDO06] beschreiben die Verwendung der Monta-
gesimulation als Kommunikationsmittel zwischen diesen verschiedenen Beteiligten.
Mogliche Beteiligte, zwischen denen eine Kommunikation zu unterstiitzen ist, sind
die Entwickler von Einzelteilen und Unterbaugruppen [KKM97], Verantwortliche fiir
die Gesamtkonstruktion [KKMO97], insgesamt Konstruktionsabteilungen [SBDO06],
die Produktionsplanung [SBD06], Werker sowie interne und externe Entwicklungs-
partner [KKM97]. Die Montagesimulation verdeutlicht diesen verschieden Beteilig-
ten, die jeweils eine andere Sichtweise auf das Produkt haben, wichtige Aspekte der
Montage und Demontage.

Die Montagesimulation gehort zu den Techniken der virtuellen Produktentstehung.
Ziel ist die Verringerung kosten- und zeitintensiver physischer Montageexperimente
durch virtuelle Techniken [GDSKM97, KKM97]. Dabei ist der Einsatz von Techniken
der virtuelle Realitdten moglich [SK97, GDSKM97, ES09, KKM97, VWB™09]. Diese
erlauben das Erleben der Montage in einer virtuellen Umgebung [GDSKM97].

In diesem Abschnitt wurde zum besseren Verstidndnis die Montagesimulation in ei-
nem Uberblick vorgestellt. Die Montagesimulation bendtigt verschiedene Daten zu
den verwendeten Bauteilen und gegebenenfalls zu Werkzeugen und Montageanlagen.
Diese Daten konnen aus verschiedenen Systemen stammen [SAKJ98]. Als Ergebnisse
der Montagesimulation sind weiterhin beispielsweise erkannte Kollisionen von Bau-
teilen fiir verschiedene Systeme zur Weiterverarbeitung von Bedeutung [SAKJ9S].
Der néchste Abschnitt beschéftigt sich ndher mit dem Datenaustausch bei der Mon-
tagesimulation. Dabei wird auf den Inhalt der Daten und verschiedene Variationen
des Beispielszenarios eingegangen.

3.2 Datenaustausch bei der Montagesimulation

Fiir den Vergleich ausgewahlter Losungsstrategien verwendet diese Arbeit den Da-
tenaustausch bei der Montagesimulation als Beispielszenario. Im vorherigen Ab-
schnitt wurde die Montagesimulation im Uberblick vorgestellt.

Im Mittelpunkt der Montagesimulation steht die Montage eines Produktes. Ein-
gangsdaten fiir die Montagesimulation sind Produktdaten [GDSKM97, KAW™07].
Diese beinhalten die Geometrie der einzelnen Bestandteile eines Produktes, die Pro-
duktstruktur und die Kinematik von bewegten Bauteilen [GDSKM97, KAWT07,
Gerl0]. Das verwendete Produktmodell in der Montagesimulation ist somit ein dy-
namisches DMU. Produktstruktur und Kinematik kénnen dabei jedoch auch im
Simulationssystem eingegeben werden. Damit sind auch Geometriemodelle und sta-
tische DMUs als Eingangsmodelle moglich.

Ein Geometriemodell beschreibt ein Bauteil eines Produktes. Eine grundlegende
Voraussetzung fiir die Durchfiithrung einer Montagesimulation sind dreidimensionale
Geometriemodelle [Ste07, Gerl0, ES09, Haa95]. 2D-Modelle sind als Eingangsmo-
delle nicht geeignet [ES09].
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Statische und dynamische DMUs beschreiben Baugruppen. Beschriebene Baugrup-
pen sind hier entweder komplette Produkte oder einzelne Unterbaugruppen des Pro-
duktes. Unterbaugruppen kénnen zur Reduzierung der Datenmenge auch durch Er-
satzgeometrien beschrieben sein [SBD06]. Die innere Struktur der Unterbaugruppe
wird dabei vernachléssigt und die Unterbaugruppe durch ein Hiillenvolumen ersetzt.
Ein Geometriemodell analog zu einem Modell eines Bauteils beschreibt das Hiillen-
volumen. Fiir die Unterbaugruppen selbst kann eine separate Montagesimulation
erfolgen.

Werden einzelne Bauteile und Unterbaugruppen an die Montagesimulation iiberge-
ben, so ist die Positionierung dieser nachtréglich anzufiigen. Dies gilt sowohl fiir
die Beschreibung von Unterbaugruppen durch DMUs als auch fiir die Beschreibung
durch eine Ersatzgeometrie. Bei statischen oder dynamischen DM Us des kompletten
Produktes ist die Positionierung der Bauteile und Unterbaugruppen nicht notwen-
dig, da das DMU die Produktstruktur bereits enthélt. Bei statischen DMUs muss im
Gegensatz zu dynamischen DMUs die Kinematik bewegter Teile angefiigt werden.

Der Datenaustausch variiert somit beziiglich des Umfanges der tibertragen Modelle.
Moéglich sind 3D-Modelle von Bauteilen und Ersatzgeometrien von Unterbaugrup-
pen, statische und dynamische DMUs von Unterbaugruppen und kompletten Pro-
dukten. Produktmodelle hoherer Stufe als die dynamischen DMUs enthalten weitere
Informationen, welche die Montagesimulation in der Regel jedoch nicht benétigt.

Weiterhin von Bedeutung sind je nach Umfang der Simulation Daten zu Werkzeugen
und Montageanlagen. Werkzeuge und Montageanlagen sind selbst Produkte. Modelle
fiir Werkzeuge und Maschinen stammen dabei entweder von der Entwicklung dieser,
werden fiir die Montagesimulation neu modelliert oder durch Techniken des Reverse
Engineering erstellt. Die Montagesimulation benétigt fiir Werkzeuge und Maschinen
analog zu Bauteilen Daten zur Geometrie und zu moglichen Bewegungen. Daten zur
Struktur sind nicht notwendig.

Neben dem Inhalt und der Qualitiat der Daten héingt die Komplexitéit des Datenaus-
tausches von den eingesetzten Systemen ab [Dyl02]. Sender der Daten fiir die Mon-
tagesimulation sind Erzeugersysteme. Dies sind beispielsweise verschiedene CAD-
Systeme oder Systeme zur Digitalisierung von Objekten. Auch weitere CAD-ferne
geometrieerzeugende Systeme sind als Erzeugersysteme fiir die Montagesimulation
denkbar. Voraussetzung ist nur die Erzeugung von dreidimensionalen Geometriemo-
dellen.

Der Datenaustausch variiert in der Anzahl der Erzeugersysteme zwischen einem oder
wenigen und vielen Erzeugersystemen. Von Bedeutung ist hier auch die Version ei-
nes Systems. Sollen Daten aus verschiedenen Versionen eines Systems iibertragen
werden, bildet jede Version ein eigenes System. Der Grund fiir diese Festlegung ist,
dass Daten iiber Versionsgrenzen innerhalb eines Systems nicht immer ohne Anpas-
sungen im aktuellsten System verwendbar sind [BDP08]. Es ist ein Datenaustausch
zwischen den verschiedenen Softwareversionen notwendig.

Empfanger der Daten ist das Simulationssystem. Bei der Art des Simulationssys-
tems unterscheidet diese Arbeit drei Félle. Im Fall A ist das Simulationssystem
ein eigenstindiges System. Das bedeutet, es benétigt in der Regel keine Daten, die
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nicht fiir die Simulation notwendig sind. Eigensténdige Systeme zur Montagesimu-
lation sind beispielsweise spezielle VR-Systeme [WRSG11]. Zu diesem Fall zédhlen
auch Simulationssysteme, die zwar Teil eines grofleren Systems sind, jedoch nicht
auf vollstdndige Modelle im Format dieses grofleren Systems angewiesen sind. Der
Fall B beinhaltet Simulationssysteme, die ein Modul eines beliebigen gréferen Sys-
tems sind. Diese Simulationsmodule sind jedoch auf vollstandige Modelle im Format
des grofleren Systems angewiesen. Dieses beinhaltet in der Regel auch Daten, die
fiir die Simulation nicht notwendig sind. Die Zuordnung zu diesem Fall ist abhéngig
von der internen Realisierung. Der Fall C stellt einen Spezialfall des Falls B dar, da
dieser sich auf CAD-Systeme als {ibergeordnete Systeme beschriankt. Beispielswei-
se existieren Simulationsmodule fiir eine Montagesimulation in den CAD-Systeme
CATIA [Beh03, SAKJ98, SBD06] und HiCAD [ISD11]. Ob diese Systeme zum Fall
C gehoren, hiangt jedoch von der internen Realisierung ab. Zu Fall C gehoren nur
Simulationsmodule von CAD-Systemen, die auf vollstindige Modelle ihres {iber-
geordneten CAD-Systems angewiesen sind. Damit sind zusétzliche Anforderungen
beziiglich der notwendigen Daten zu erwarten. Im Folgenden wird der Fall C exem-
plarisch fiir den Fall B behandelt, da pauschale Aussagen fiir beliebige Systeme im
Allgemeinen nicht méglich sind.

Ziel bei der Montagesimulation ist es entworfene Produkte auf Kollisionen wah-
rend der Montage zu iiberpriifen. Dabei werden in der Regel kollidierte Bereiche
durch Einfarbung gekennzeichnet. Im néchsten Bearbeitungsschnitt der Produk-
tentstehung werden die Bauteile und in bestimmten Féllen die Werkzeuge iterativ
so weiterentwickelt, dass am Ende eine kollisionsfreie Montage méglich ist. Dazu
werden die Produktbestandteile und Werkzeuge verédndert und eine erneute Mon-
tagesimulation durchgefiihrt. Dieser Vorgang wird, bis eine kollisionsfreie Montage
moglich ist, wiederholt. Die Bestandteile des Produktes oder die Werkzeuge lie-
gen dabei entweder als am Rechner entworfenes Modell oder als von einem realen
Objekt digitalisiertes Modell vor. Am Rechner entworfene Modelle werden dann in
der Regel auch im Rechner weiterentwickelt. Bei digitalisierten Modellen ist dies
auch in bestimmten Systemen moglich. Ansonsten werden diese die realen Objekte
verdndert und fiir die erneute Montagesimulation neu digitalisiert. Sollen die Mo-
delle am Rechner veréndert werden, so kann die Ubertragung der Kennzeichnungen
am Modell zum Erzeugersystem fiir den Konstrukteur hilfreich sein [SAKJ98]. Diese
Ubertragung stellt einen Austausch von Ergebnisdaten dar [SAKJ98]. Somit variiert
der Datenaustausch zwischen dem Austausch von FEingabedaten zum Simulations-
system und dem Austausch von Ergebnisdaten zu den jeweiligen Erzeugersystemen
oder zu einem Bearbeitungssystem.

Die Schwierigkeit beim Austausch der Ergebnisdaten ist die Art der Erzeuger- bezie-
hungsweise Bearbeitungssystemen. Hier miissen die Anforderungen an die jeweiligen
Importdaten beachtet werden. Erzeuger- und Bearbeitungssysteme sind beispielswei-
se CAD-Systeme oder andere CAD-ferne geometrieerzeugende Systeme. Bei CAD-
Systemen treten beim Austausch der Ergebnisdaten éhnliche Anforderungen wie bei
Fall C fiir Eingangsdaten auf. Dabei ist der empfangende CAD-System statt dem
Simulationssystem ein Erzeuger- oder Bearbeitungssystem ist. Hierbei ist zu beach-
ten, dass das Simulationssystem selbst kein CAD-System sein muss und die Daten
des Simulationssystems in einer anderen Form und einem anderen Umfang als fiir
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Eingangsdaten Ergebnisdaten
zum Simulationssystem  von Simulationssystem FallA  FallB  FallC
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Variationen des Datenaustausches bei der Montagesimulation
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Abbildung 3.1: Variationen des Datenaustauschs bei der Montagesimulation

das CAD-System notwendig vorliegen kénnen. Dies macht den Austausch schwierig.
Auch der Austausch von Ergebnisdaten zu CAD-fernen geometrieerzeugenden Sys-
temen und beliebigen Bearbeitungssystemen ist ein komplexes Problem, da Spezifika
beziiglich der notwendigen Importdaten dieser Systeme zu beriicksichtigen sind. Es
kann dabei pauschal nicht davon ausgegangen werden, dass jedes Simulationssystem
alle diese Daten besitzt. Insgesamt kann somit der Austausch der Ergebnisdaten
vom Simulationssystem zu den Erzeugersystemen als komplexes Austauschproblem
betrachtet werden.

Dieser Abschnitt beschreibt verschiedene Variationen des Anwendungsszenarios Da-
tenaustausch bei der Montagesimulation. Abbildung 3.1 zeigt die Variationen im
Uberblick. Die Variation erfolgt an verschiedenen Aspekten des Datenaustausches.
Dabei sind unterschiedliche Kombinationen der einzelnen Variationen moglich. Nur
bei der Kombination von einem Erzeugersystem mit einem Modul als Simulations-
system ist zu beachten, dass, wenn das Modul zum Erzeugersystem gehort, kein
Datenaustausch im Sinne dieser Arbeit notwendig ist. Die Daten bleiben innerhalb
eines Systems. Daher wird bei der Kombination von einem Sendesystem und einem
Modul fiir die Montagesimulation davon ausgegangen, dass das Modul nicht Teil des
Sendesystems ist, sondern zu einem anderen System gehort.

Der néchste Abschnitt beschéftigt sich mit den Anforderungen an den Datenaus-
tausch und damit an Datenaustauschstrategien.
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3.3 Anforderungen an den Datenaustausch

Dieser Abschnitt geht nidher auf die Anforderungen an den Datenaustausch bei der
Montagesimulation ein. Grundsétzlich unterscheidet diese Arbeit zwischen den fol-
genden vier Gruppen von Anforderungen:

e qualitdtsbezogene Anforderungen
e organisatorische Anforderungen
e anwendungsszenariospezifische Anforderungen

e losungsspezifische Anforderungen

Zu den qualititsbezogenen Anforderungen ziahlen Anforderungen, welche die Quali-
tit des Datenaustausches festlegen. Allgemein fordern VAINA ET AL. [VWBT09]
beispielsweise einen reibungsfreien Datenaustausch. Dies bedeutet, sie fordern einen
verlustfreien und fehlerfreien Datenaustausch. Ein verlustfreier Datenaustausch wird
auch von SCHUMANN in [Sch01], FRIEDEWALD ET AL. in [FLL"11], ANDERL in
[And93] und KOPPEN ET AL. in [KVGS11] gefordert. Die Verlustfreiheit bezieht
sich hier darauf, dass alle zu iibertragenden Daten und ihre Zusammenhénge bei der
Ubertragung erhalten bleiben. Ein Verlust bei der Ubertragung eines Flichenmodel-
les ist beispielsweise die Nichtiibertragung einer Fléche. Dadurch ist das Flachenmo-
dell nach der Ubertragung nicht mehr vollstindig und méglicherweise inkonsistent.
Solche und andere Verluste von Daten gilt es zu vermeiden, da diese zusétzlichen
Aufwand beim Nutzer erzeugen. Dieser muss im Falle eines Verlustes die fehlenden
Daten ersetzten und die Modelle reparieren. Im schlechtesten Fall schldgt die kom-
plette Ubertagung aufgrund eines Datenverlustes fehl. Analog gilt dies fiir Fehler, die
durch den Datenaustausch auftreten. Fehlerfreiheit beziehungsweise Fehlersicherheit
wird neben VAJNA ET AL. [VWBT09] auch von FRIEDEWALD ET AL. [FLLT11],
STOYE [Stoll] und ANDERL [And93] gefordert. ANDERL schliefit dabei das Auf-
treten von Fehlern nicht vollkommen aus, sondern nennt die Erkennung, Behand-
lung und Dokumentation von Fehlern als systembezogene Aufgaben von externen
Schnittstellen. Weiterhin fordert ANDERL [And93] eine konsistente und eindeuti-
ge Abbildung der Informationen beim Datenaustausch. Dies beugt Fehlern bei der
Interpretation der Daten vor.

Organisatorische Anforderungen beziehen sich auf die Realisierung der Datenaus-
tauschlosung sowie auf die Durchfithrung und die Rahmenbedingungen des Austau-
sches. Eine organisatorische Anforderung, welche die Realisierung der Austausch-
l16sung betrifft, ist die Forderung nach einer schnellen Entwicklung [Ren86]. Die
Erstellung und Pflege der Austauschlosung soll mit einem moglichst geringen Auf-
wand moglich sein [Ten02, Avg97]. Ziel dieser Anforderungen ist, die Kosten fiir die
Realisierung und Pflege der Austauschlosungen moglichst gering zu halten. Daher
fordert ANDERL [And93] auch erweiterbare und an das konkrete Szenario anpass-
bare Austauschstrategien. Zudem sollen nach DyLA [Dyl02] langfristig verwendbare
Losungen realisiert werden.

ANDERL [And93] fordert fiir die Durchfithrung des Austausches benutzerfreundliche
Losungen. Die Software sollte einfach zu bedienen sein. Zudem fordert RENZ in
[Ren86], dass Dateien und Daten einfach zu lesen und zu dndern sein sollen.
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Anforderungen zum organisatorischen Rahmen des Datenaustausches betreffen die
Sicherheit der Daten vor unerlaubtem Zugriffen und Anderungen [BDP07], die an-
fallenden Lizenzkosten [BDP07, Fac05] und die Nachvollziehbarkeit des Austausches
beziiglich der Daten und Modelle [VSGT11, KVGS11]. KOPPEN ET AL. [KVGS11]
bezieht sich bei der Nachvollzichbarkeit auf Anderungen von Daten und Modellen
und den Einfluss dieser beispielsweise auf Ergebnisse aus Berechnungen. Dies bein-
haltet Abhéngigkeit zwischen Versionen und Varianten von Daten und Modellen
sowie verworfenen Modellen. Berechnungen und Simulationen beziehen sich in der
Regel auf einen Datenstand und miissen fiir neue Datenstdnde erneut durchgefiihrt
werden. Die Nachvollziehbarkeit féllt jedoch in den Bereich der Verwaltung von
Daten und Austauschprozessen und ist nicht Thema konkreter Datenaustauschstra-
tegien.

Anwendungsszenariospezifische Anforderungen beinhalten alle Anforderung, die
durch das konkrete Anwendungsszenario vorgegeben werden. Dies betrifft zu grofien
Teilen die Art und den Umfang der zu iibertragenden Daten. Auf die Art und den
Umfang der Daten, die bei der Montagesimulation ausgetauscht werden soll, wur-
de bereits im vorherigen Abschnitt ( auf Seite 33) eingegangen. Zusammenfassend
benotigt die Montagesimulation je nach Umfang der iibertragenen Modelle Daten
zur Geometrie von Bauteilen und Unterbaugruppen, die Produktstruktur, Daten
zur Kinematik bewegter Teile und gegebenenfalls Daten zu Werkzeugen und Mon-
tageanlagen. Die Geometrie kann dabei in der Regel approximiert und vereinfacht
sein [SBD06]. Beim Fall B und C sind weitere Daten zur Erstellung des vollsténdi-
gen Modells des Gesamtsystems notwendig. Welche Daten dies konkret im Fall B
sind, hangt von System, das dem Simulationsmodul iibergeordnet ist, ab. Pauschale
Aussagen zu belieben Systemen sind hier nicht moglich. Anders ist dies beim Fall C.
Hier miissen vollstandige CAD-Modelle ausgetauscht werden. Diese beruhen in der
Regel auf exakter Geometrie und enthalten heute oft Parametrik- und Featureda-
ten [Ger03, NJGO09]. Fiir editierbare CAD-Modelle kann zudem die Modellierungs-
historie notwendig sein [CKMH12]. Damit stellt der Fall C andere Anforderungen
beziiglich dem Umfang und der Qualitét der zu iibertragenden Daten. Die Datenaus-
tauschstrategien miissen daher fiir diesen Fall gesondert beurteilt werden. Fiir Fall
B ist diese gesonderte Beurteilung nur in Ansitzen moglich, da keine pauschalen
Aussagen zum Umfang und zur Qualitidt der Daten getroffen werden kénnen.

Beim Austausch der Ergebnisdaten vom Simulationssystem zu Erzeuger- oder Be-
arbeitungssystemen miissen vornehmlich geometrische Daten mit Kennzeichnungen,
zum Beispiel Einfarbungen, von Bestandteilen des Produktes iibertragen werden.
In bestimmten Fiéllen sind dabei auch Werkzeugmodelle méglich. Die Daten miis-
sen dabei an CAD-Systeme oder andere geometrieerzeugende Systeme iibertragen
werden. Die einzelnen Systeme besitzen hierbei bestimmte Spezifika die Eingangs-
daten betreffend. Diese sind zu beriicksichtigen. Beim Austausch der Ergebnisdaten
zu CAD-Systemen gelten die gleichen Spezifika, wie beim Fall C. Ziel beim Aus-
tausch der Ergebnisdaten ist die Anpassung der Modelle. Das bedeutet, fiir die
direkte Verdnderung der iibertragenen Modelle miissen diese editierbar sein. Viele
CAD-Systeme fordern hierzu die Ubertragung der Modellhistorie und exakter Geo-
metrien [CKMHI12|. Insgesamt ist beim Datenaustausch von Ergebnisdaten bei der
Montagesimulation der Umfang der notwendigen Importdaten fiir die Erzeuger- und
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Bearbeitungssysteme problematisch, da nicht jedes Simulationssystem alle diese Da-
ten besitzt. Diese fehlenden Daten machen den Austausch von Ergebnisdaten zur
Weiterverarbeitung zu einem komplexen Problem.

Losungsspezifische Anforderungen gelten fiir bestimmte Arten von Losungsstrategi-
en. Beispielsweise werden beim Austausch iiber neutrale Formate kleine Dateigrofien
gefordert, um einen schnellen Datenversand und einen geringen Speicherplatzbe-
darf zu gewihrleisten [BDP07, Ren86]. BALL ET AL. [BDP07] fordern zudem die
Verwendung offener Formate. Dies erleichtert die Realisierung eigener Software zur
Verarbeitung der Daten. Analog existieren verschiedene Anforderungen fiir andere
Losungsstrategien.

Dieser Abschnitt behandelte Anforderungen an den Datenaustausch. Dabei wurde
eine Einteilung der Anforderungen in verschiedene Gruppen durchgefiihrt. Weiterhin
wurden szenariospezifische Anforderungen an den Datenaustausch bei der Monta-
gesimulation behandelt. Zudem erfolgte eine Betrachtung verschiedener Variationen
des Szenarios. Der néchste Abschnitt beschéftigt sich mit den Klassen méglicher
Losungsstrategien fiir den Datenaustausch bei der Montagesimulation. Dabei wird
auch auf die Variationen des Szenarios eingegangen.

3.4 Klassen von moglichen Losungsstrategien

Dieser Abschnitt untersucht das Anwendungsszenario Datenaustausch bei der Mon-
tagesimulation beziiglich der Klassen von méglichen Losungsstrategien. Dazu werden
die Klassifikationsschemata aus Abschnitt 2.2 verwendet. Eingegangen wird dabei
auch auf die verschiedenen Variationen des Anwendungsszenarios.

Ein Klassifikationsschema, das vorgestellt wurde, ist die Einteilung nach der Art der
Daten. Dabei wurde zwischen einer Einteilung nach produktionstechnischen Aspek-
ten und einer Einteilung nach dem Geometriegehalt der Daten unterschieden. Nach
produktionstechnischen Aspekten wird zwischen Produktdaten, Prozessdaten oder
Auftragsdaten unterschieden. Herausgestellt wurde, dass Losungsstrategien nicht
ausschliellich auf eine Art der Daten beschréankt sind, aber dennoch Schwerpunkte
bei der Art der iibertragbaren Daten besitzen. Nach dem Geometriegehalt werden
geometrische und nicht-geometrische Daten unterschieden.

Beim Austausch zum Simulationssystem benétigt die Montagesimulation Produkt-
daten und gegebenenfalls Prozessdaten in Form von Werkzeugmodellen. Die beno-
tigten Werkzeugmodelle dhneln dabei vom Inhalt her den Produktmodellen und
kénnen daher auch durch Strategien zum Austausch von Produktdaten iibertragen
werden.

Je nach Umfang der Produktmodelle sind unterschiedliche Daten zu iibertragen.
Grundsétzlich benotigt die Montagesimulation Geometriemodelle der Bauteile, Un-
terbaugruppen und gegebenenfalls der Werkzeuge. Damit sind Datenaustauschstra-
tegien notwendig, die geometrische Daten iibertragen. Sollen statische oder dyna-
mische DMUs als Eingangsdaten dienen, miissen neben der Geometrie die Produkt-
struktur und bei dynamischen DMUs die Kinematik {ibertragen werden. Produkt-
struktur und Kinematik zéhlen zu den nicht-geometrischen Daten. Bei diesen beiden
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Variationen sind somit Datenaustauschstrategien notwendig, die geometrische und
bestimmte nicht-geometrische Daten iibertragen.

Beim Datenaustausch zur Montagesimulation allgemein sind approximierte und ver-
einfachte Geometriedaten moglich, wenn das Simulationssystem dies unterstiitzt. In
diesem Fall muss die Datenaustauschstrategie auch diese Art der Daten iibertragen
kénnen.

Im Fall B und C sind weitere Daten zum Aufbau des Modells im Format des Gesamt-
systems notwendig. Eine Einordnung der Daten in die Art ist im Fall B pauschal
nicht moglich, da die konkreten Daten nicht bekannt sind und je nach System va-
rileren. Beim Fall C sind nicht-geometrische Daten zu Modellhistorie, Parametrik
und Features moglich. Welche Daten davon konkret benétigt werden, hingt vom
konkreten CAD-System ab.

Beim Austausch der Ergebnisdaten vom Simulationssystem zu den Erzeuger- und
Bearbeitungssystemen muss dieselbe Art von Daten wie beim Austausch der Ein-
gangsdaten iibertragen werden. Zusétzlich miissen Kennzeichnungen an der Geome-
trie iibertragen werden, diese gehoren zu den Geometrieattributen und sind nicht-
geometrische Daten. Mogliche Datenaustauschstrategien miissen dies unterstiitzen.
Zu beachten ist hier, dass bei beliebige anderen Erzeuger- und Bearbeitungssystemen
die Spezifika beziiglich der notwendigen Import-Daten zu beriicksichtigen sind. Pau-
schale Aussagen zur Art dieser spezifischen Daten sind fiir beliebige Systeme jedoch
nicht moglich. Bei CAD-Systemen sind hier meist zusétzliche nicht-geometrische
Daten zur Modellhistorie fiir editierbare Modelle notwendig.

Die Klassifikation nach der Systemneutralitdt wurde in Abschnitt 2.2 auf Seite 9 vor-
gestellt. Losungsstrategien fiir den Datenaustausch unterscheiden sich demnach in
systemspezifische und systemneutrale Strategien. Systemspezifische Strategien sind
bei wenigen zu koppelnden Systemen vorteilhaft. Wahrenddessen sind systemneu-
trale Strategien bei einer groflen Zahl an zu koppelnden System sinnvoll. Der Da-
tenaustausch bei der Montagesimulation variiert in der Anzahl der Systeme. Somit
ist die Entscheidung zwischen diesen Strategien von der konkreten Situation im
Unternehmen abhéngig. Grundsétzlich sind beide Formen der Kopplung fiir das An-
wendungsszenario moglich.

Ein weiteres vorgestelltes Klassifikationsschema unterscheidet Datenaustauschstra-
tegien nach dem Konzept des Austausches in iibersetzende, generierende und einbin-
dende Strategien ( auf Seite 11). Ubersetzende Strategien unterscheiden sich weiter
in die Verfahren mit Direktkonvertern, Strategien mit einem neutralen Format und
kernbasierte Strategien. Verfahren mit Direktkonvertern sind systemspezifische Ver-
fahren. Es gilt das Gleiche, wie fiir die gesamte Klasse dieser Verfahren. Sie sind bei
wenigen Systemen vorteilhaft, aber insgesamt unabhéngig von den unterschiedlichen
Variationen méoglich. Analog verhélt es sich bei Verfahren, die neutrale Formate ver-
wenden. Diese gehoren zu den systemneutralen Datenaustauschstrategien und sind
bei vielen zu koppelnden Systemen sinnvoll. Thr Einsatz ist jedoch unabhéngig von
den verschiedenen Variationen moglich. Anders ist es beim kernbasierten Austausch.
Die Voraussetzung hier ist das Vorhandensein von Modellierkernen in den Erzeuger-
und im Simulationssystem. Im Fall C ist davon auszugehen, dass diese Vorausset-
zung erfiillt ist, wenn die Sendesysteme ebenfalls CAD-Systeme sind. Daher ist hier
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ein kernbasierter Austausch moglich. Allgemein kann jedoch nicht davon ausgegan-
gen werden, dass alle Erzeuger- und das Simulationssystem einen Modellierkern in
gleicher Art und Weise verwenden. Ob kernbasierte Austauschstrategien moglich zur
Realisierung des Datenaustausches bei der Montagesimulation sind, héngt daher von
den konkreten zu koppelnden Systemen ab. Auflerdem koénnen iiber eine kernbasier-
te Austauschstrategie nur Daten, die im Kern abbildbar sind, {ibertragen werden.
Andere Daten sind nicht iibertragbar. Fraglich ist hier, ob Produktstrukturdaten
und Kinematikdaten iibertragen werden kénnen. Dies hdngt vom Funktionsumfang
der Kerne ab. Zusammenfassend sind kernbasierte Strategien beim Datenaustausch
bei der Montagesimulation allgemein nur unter der Voraussetzung verwendbar, dass
alle Systeme Modellierkerne von der gleichen Art und Weise besitzen. Beim Fall C
ist ein kernbasierter Austausch in der Regel moglich, wenn die Sendesysteme eben-
falls CAD-Systeme sind. DMUs kénnen nur iibertragen werden, wenn die Kerne die
notwendigen Funktionen besitzen.

Ahnlich dem kernbasierten Austausch verhilt es sich beim generierenden Austausch.
Voraussetzung ist hier, dass die Systeme #hnliche erzeugende Funktionen besitzen.
Das bedeutet, ein generierender Austausch zwischen einem Erzeugersystem und ei-
nem reinen Konsumenten ist nicht méglich. Beide Systeme miissen in der Lage sein
beispielsweise Geometrie zu erzeugen. Hier liegt das Problem dieser Art von Aus-
tauschstrategie. Nicht jedes Simulationssystem ist in der Lage, Geometrie zu er-
zeugen. Selbst wenn alle Systeme Geometrie erzeugen konnen, ist ein generierender
Datenaustausch moglicherweise problematisch. Dies ist der Fall, wenn die Systeme
Modelle auf eine vollkommen andere Art und Weise erzeugen. Hier ist es egal, ob Ein-
gangsdaten oder Ergebnisdaten der Montagesimulation ausgetauscht werden sollen.
Insgesamt bedeutet dies, dass eine generierende Austauschstrategie nur unter be-
stimmten Voraussetzungen beim Datenaustausch in der Montagesimulation moglich
sind. Anders ist dies beim Fall C, wenn die Erzeugersysteme ebenfalls CAD-Systeme
sind. Hier werden Daten zwischen CAD-Systemen ausgetauscht. Diese Systeme er-
zeugen Geometrie auf dhnliche Art und Weise. Ein generierender Datenaustausch
ist somit beim Fall C unter der Bedingung, dass die Sendesysteme ebenfalls CAD-
Systeme sind, moglich.

Verfahren zum einbindenden Austausch unterscheiden sich in der Form der Einbin-
dung. Formen sind dabei das Verkniipfen und das Einbetten. Beide Formen sind
beim Datenaustausch bei der Montagesimulation moglich. Dies ist unabhéngig von
den verschiedenen Variationen des Austausches. Zu beachten ist, dass beim Verkniip-
fen der Riickaustausch von Ergebnisdaten entfillt, da die Kennzeichnungen direkt
am Originalmodell vorgenommen werden. Insgesamt ist der einbindende Datenaus-
tausch bei der bidirektionalen Kopplung von Vorteil. Die Ergebnisdaten liegen auch
beim einbettenden Austausch direkt im Format des Erzeugersystems vor. Das Ob-
jekt muss fiir den Austausch der Ergebnisdaten vom Simulationssystem nur an das
Erzeugersystem zuriickgegeben werden. Eine weitere Anpassung ist nicht notwendig.

ANDERL [And93] unterscheidet nach der Spezialisierung des Austausches zwischen
Verfahren zum generalisierten Datenaustausch und Verfahren zum spezialisierten
Austausch. Dieses Klassifikationsschema wurde im Abschnitt 2.2 auf Seite 17 erlau-
tert. Der Datenaustausch bei der Montagesimulation kann als spezialisierter Aus-
tausch realisiert werden, da die konkrete Anwendung und die Randbedienungen
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bekannt sind. Bei der Realisierung sind zudem die zu koppelnden Systeme, Un-
ternehmen und Unternehmensabteilungen hinreichend bekannt. Somit kann auf die
konkreten Anforderungen des Anwendungsszenarios eingegangen werden. Nichtsde-
stotrotz sind Verfahren zum generalisierten Austausch moglich. Anzunehmen ist
jedoch, dass im Gegensatz zu Verfahren des spezialisierten Datenaustausches Fin-
schriankungen bei der Realisierung der konkreten Anforderungen zu erwarten ist.

Eine andere Moglichkeit ist die Klassifikation nach den Interoperabilititsleveln. Die-
ses Schema wurde in Abschnitt 2.2 auf Seite 18 erlautert. MANSO ET AL. unterschei-
den in [MWB09] zwischen sieben verschiedenen Leveln. Die technische Interopera-
bilitdt wird in dieser Arbeit als gegeben angenommen. Fiir den Datenaustausch bei
der Montagesimulation sind unabhéngig von den verschiedenen Variationen die syn-
taktische und die semantische Interoperabilitit zwingend notwendig. Die Systeme
miissen sowohl in der Lage sein die Daten zu lesen als auch sie mit der richtigen
Bedeutung zu interpretieren. Damit sind die syntaktische und die semantische Inte-
roperabilitdt die Grundvoraussetzungen fiir einen Datenaustausch zwischen hetero-
genen Systemen. Vorteilhaft ist fiir das konkrete Beispielszenario auch die pragmati-
sche Interoperabilitdt. Der Zugriff auf Funktionalitdten des Erzeugers konnte hier die
Ubertragung der Ergebnisdaten erleichtern. Dynamische Interoperabilitt ist fiir die-
ses Anwendungsszenario weniger bedeutsam, da eine automatische Weitergabe von
Anderungen der Modelle nicht notwendig ist. Montagesimulationen werden zu be-
stimmten Entwicklungsstinden des Produktes durchgefiihrt. Eine stetige Weitergabe
aller Anderungen der Bestandteile des Produktes ist nicht notwendig. Stattdessen
kann die automatische Kopplung zu Problemen fithren, wenn Anderungen gleichzei-
tig mit der Durchfithrung der Simulation erfolgen. Eine automatische Weitergabe
der Daten kann dabei zu Inkonsistenz fithren, sodass die Ergebnisse der Simulation
moglicherweise fehlerhaft sind oder die Simulation fehlschliagt. Bei der Verwendung
von Datenaustauschstrategien, die dynamische Interoperabilitéit realisieren, ist es
hier notwendig Mafinahmen zu realisieren.

In Abschnitt 2.2 auf Seite 20 wurde die Klassifikation nach Merkmalen der Realisie-
rung vorgestellt. Ein Merkmal ist die Anzahl unterschiedlicher Doménen. Allgemein
ist beim der Montagesimulation von verschiedenen Doménen der Systeme auszuge-
hen. Eine Doméne ist die Erzeugung der notwendigen Daten in Erzeugersystemen.
Das Simulationssystem gehort zur Doméne der Simulation und Erprobung. Daher
findet bei der Montagesimulation im Allgemeinen ein inter-phasen Austausch der
Daten statt. Anders ist dies beim Fall C. Hier gehoren alle Systeme den Erzeuger-
systemen an. Das System, das die Simulation durchfiihrt, ist ein Subsystem eines
der Erzeugersysteme und verwendet die Daten im Format dieses Erzeugersystems.
Hier findet ein in-phasen Austausch zwischen den Systemen statt.

Ein weiteres vorgestelltes Merkmal der Realisierung ist die Art der Weitergabe von
Anderungen. Unterschieden wird zwischen der Ubertragung aller Daten bei einer
Anderung und der Ubertagung ausschlieflich von Anderungen. Auch beim Beispiels-
zenario tritt der Fall auf, dass aufgrund von Verédnderungen die Montagesimulation
erneut durchgefiihrt wird. Hier sind beide Varianten der Realisierung moglich. Vor-
teil der inkrementellen Ubertagung ist die geringere Datenmenge, die iibertragen
werden muss. Der Nachteil ist, dass Anderungen von der Datenaustauschlésung er-
kannt werden miissen. Bei der Riickgabe von Ergebnisdaten vom Simulationssystem
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zu den Erzeugersystemen ist es moglich, die Kennzeichnungen als Anderungen zu
betrachten und ausschliefSlich diese zu iibertragen. Dabei kénnen verschiedene Pro-
bleme des Austausches von Ergebnisdaten umgangen werden.

Die Vollstandigkeit der iibertragenden Daten ist ein weiteres Realisierungsmerkmal.
Im Fall A ist die Ubertagung tatséchlich notwendiger Daten bei der Montagesimu-
lation im Allgemeinen ausreichend. Nur der Fall B und C benétigen mehr Daten fiir
den Aufbau der Modelle, die fiir die Montagesimulation nicht relevant sind.

Ein weiteres Realisierungsmerkmal, dass in Abschnitt 2.2 vorgestellt wurde, ist die
Art des Austauschmanagements. Dieses Merkmal bezieht sich auf die Weiterga-
be von Anderungen bei Abh#ngigkeiten der Daten untereinander. Abhéngigkeiten
konnen im Beispielszenario nur innerhalb der Modelle eines Erzeugersystems und
zwischen den Modellen verschiedener Erzeugersysteme bestehen. Dies bedarf einer
Betrachtung bei der Erzeugung der Daten. Fiir die Montagesimulation ist dies nur
relevant, wenn ein inkrementeller Datenaustausch realisiert wird. Dabei sind beide
Varianten des Austauschmanagements moglich.

Die zu unterstiitzenden Prozesstypen der Produktentwicklung hdngen von konkreten
Anwendungsunternehmen ab. Prinzipiell sind alle Prozesstypen moglich. Diese sind
dann bei der Realisierung des Datenaustausches zu beachten.

Voraussetzung fiir die Klassifikation nach dem Datenaustauschformat ist die Reali-
sierung des Datenaustausches durch eine iibersetzende Datenaustauschstrategie mit
einem neutralen Format. Die Klassifikation bezieht sich hier auch auf das verwendete
Format. Beschrieben wurde diese Klassifikation in Abschnitt 2.2 auf Seite 23. Dabei
wurde auf verschiedene Eigenschaften von Datenaustauschformaten eingegangen.

Eine dieser Eigenschaften ist das Anwendungsfeld. Fiir 3D-Geometriedaten wur-
de dabei eine Klassifikation vorgestellt. Diese unterscheidet zwischen Formaten fiir
CAD/CAM/CAE, fir die Modellierung und Animation, fiir Echtzeit- und VR~ An-
wendungen und fiir das Internet. Diese Klassifikation kann fiir den Datenaustausch
bei der Montagesimulation eingesetzt werden, da hier unter anderem dreidimensiona-
le Geometriedaten auszutauschen sind. CAD/CAM/CAE-Formate sind fiir Anwen-
dungsszenarien wie den Fall C ausgelegt. Sie sind allgemein fiir den Datenaustausch
bei der Montagesimulation verwendbar. Jedoch sind keine Geometrieapproximation
in diesen Formaten vorgesehen. Bei Modellierungs- und Animationsformaten und
Echtzeit/VR-Formaten ist dies moglich. Nach THIERFELDER [Thi04] beschreiben
diese Formate komplette Szenen unter anderem mit mehreren Objekten, Licht, Ef-
fekten und bei Echtzeit/VR-Formaten mit Animationen und Interaktionsmoglichkei-
ten. Diese Daten konnen nicht alle Erzeugersysteme im Beispielszenario bereitstel-
len. Daher sind diese Formate nur bedingt verwendbar. Internetbasierte Formate sind
ebenfalls verwendbar, jedoch auf einen anderen Zweck ausgerichtet. Daher sind diese
Formate fiir das Beispielszenario nicht die optimale Losung. Diese Ausfithrungen be-
statigen, dass diese Klassifikation von THIERFELDER [Thi04] kritisch zu betrachten
ist. Das konkrete Beispielszenario ist in diesem Klassifikationsschema nur unzurei-
chend abgebildet. Anwendungen ohne Szenen aber mit approximierten Geometrien
werden nicht beriicksichtigt. Diese Anwendungen haben &hnliche Anforderungen wie
CAD/CAM/CAE-Anwendungen, erweitern diese jedoch um die Moglichkeit appro-
ximierter Geometrien.
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Datenformate unterscheiden sich weiter nach dem Grad der Verbindlichkeit in pri-
mére und sekundére Formate. Beim Datenaustausch bei der Montagesimulation sind
beide Arten von Formaten moglich. Die Zuordnung ist abhéingig vom Stellenwert der
Montagesimulation im Unternehmen. Ist die Montagesimulation nur eine zusétzli-
che Kontrolle, dann ist es ausreichend, die Daten zu Informationszwecken auszutau-
schen. Dies bedeutet, sekundire Formate sind ausreichend. Hat die Montagesimula-
tion einen héheren Stellenwert bei der Produktentwicklung, so miissen verbindliche
Daten ausgetauscht werden. Dies geschieht {iber primére Formate. Das Problem ist,
dass primére Formate héufig systemspezifisch sind und somit nicht fiir den Daten-
austausch zwischen heterogenen Systemen geeignet sind. In diesem Fall erfolgt der
Datenaustausch iiber sekundére Formate.

Weitere vorgestellte Eigenschaften fiir Datenaustausch sind die Standardisierung,
die Offenheit und die Leichtgewichtigkeit. Bei der Standardisierung und der Leicht-
gewichtigkeit gibt es im Beispielszenario keine Einschrinkungen. Beziiglich der Of-
fenheit sind offene Formate zu bevorzugen, da diese es erlauben eigene Software
zur Verarbeitung zu realisieren. Dies erleichtert die Realisierung der Konverter und
ermoglicht es, eigene Zusatzsysteme zu entwickeln.

Dieser Abschnitt hat die vorgestellten Klassen von Losungsstrategien auf die Ver-
wendbarkeit beim Datenaustausch bei der Montagesimulation untersucht. Bezug
wurde dabei auf die Klassifikationsschemata aus Abschnitt 2.2 genommen. Die Aus-
fiihrungen zeigen, dass viele Strategien als Losungsstrategien fiir das Beispielszenario
moglich sind. Dabei erfolgte ebenfalls die Untersuchung des Einflusses der Variatio-
nen auf die moglichen Klassen von Losungsstrategien. Hier konnte gezeigt werden,
dass diese fiir bestimmte Klassen von Losungsstrategien von grofler Bedeutung sind.
Es konnten jedoch auch Einschriankungen und Voraussetzungen fiir den Einsatz ei-
niger Strategien aufgezeigt werden.

Die Ergebnisse dieses Abschnittes sind in der Ubersicht im Anhang (Tabelle A.1)
durch farbige Hinterlegung der Klassen und Fufinoten zusammenfassend dargestellt.
Der néichste Abschnitt zieht ein Fazit zu diesem Kapitel.

3.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat sich mit dem Anwendungsszenario Datenaustausch bei der Mon-
tagesimulation beschiftigt. Den Anfang bildete ein Uberblick iiber die Montagesi-
mulation. Dies diente dem besseren Verstdndnis des Kontextes, in dem das Anwen-
dungsszenario angesiedelt ist. Danach wurde auf das Anwendungsszenario selbst ein-
gegangen und verschiedene Variationen aufgezeigt. Dies beinhaltete Ausfithrungen
zu den benotigten Daten in der Montagesimulation, der Anzahl an Erzeugersyste-
men, dem Simulationssystem und der Richtung des Austausches. Der darauffolgende
Abschnitt hat sich mit den Anforderungen an den Datenaustausch beschéftigt. Dort
konnte festgestellt werden, dass fiir die einzelnen Variationen verschiedene anwen-
dungsszenariospezifische Anforderungen gelten. Dies bedeutet, dass diese Variatio-
nen beim Vergleich ausgewéhlter Strategien beachtet werden miissen. Neben den
szenariospezifischen Anforderungen wurden zudem grundlegende allgemeine Anfor-
derungen vorgestellt. Im vorletzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgte die Untersu-
chung der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Klassen von Losungsstrategien beziiglich
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der Verwendung fiir den Datenaustausch bei der Montagesimulation. Besondere Be-
achtung fanden hier die verschiedenen Variationen des Anwendungsszenarios. Ins-
gesamt konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass viele verschiedene Klassen
von Losungsstrategien fiir das Beispielszenario in Frage kommen. Dabei sind jedoch
bestimmte Voraussetzungen und Einschrankungen fiir einige Klassen zu beachten.

Zusammenfassend behandelte dieses Kapitel Variationen, Anforderungen und Klas-
sen von moglichen Losungsansétzen des Beispielszenarios. Damit beantwortet dieses
Kapitel die zweite Fragestellung dieser Arbeit. Analog kann diese Betrachtung auch
fiir andere Anwendungsszenarien im Ingenieurwesen erfolgen. Im néchsten Kapitel
folgt ein Vergleich ausgewéhlter Losungsstrategien fiir den Datenaustausch. Dabei
wird auf die Klassifikationsschemata und die Eignung fiir das in diesem Kapitel
vorgestellte Anwendungsszenario eingegangen.






4. Vergleich von LOsungsansitzen

Thema dieses Kapitels ist der Vergleich von Losungsanséitzen. Dabei ist es aufgrund
der Vielzahl von Ansétzen nicht moglich, alle bestehenden Ansétze hier zu betrach-
ten. Daher wurden vier Ansétze zum Vergleich ausgewahlt. Dies sind die Datenaus-
tauschformate STEP und JT sowie zwei Ansétze zur Online-Kopplung. Die beiden
Datenaustauschformate sind in der Praxis sehr weit verbreitet [VSGT11, SVG11]
und wurden deshalb ausgewéhlt. Die Online-Kopplung von CAx-Systeme mit ei-
nem CAx-Objektbus wurde vom Projekt ANICA entwickelt [SAKJ98, SAKJO00,
AJSKO98] und ist eine interessante Alternative zum klassischen iibersetzenden Aus-
tausch. Online-Kopplung bedeutet dabei, dass alle Systeme zur Laufzeit miteinan-
der gekoppelt werden und Daten austauschen. Ahnlich dem Ansatz des ANICA-
Projekts ist eine neuere Datenaustauschstrategie, welche die Kopplung mit Hilfe
von bestehenden OpenGL-Streams der Systeme realisiert. Dies ist der zweite Online-
Kopplungsansatz, der in den Vergleich eingeht.

Im Folgenden werden die vier Losungsansitze einzeln vorgestellt und verglichen.
Dies beinhaltet die Einordnung der Ansétze in die Klassifikationsschemata aus Ab-
schnitt 2.2. Zudem wird fiir jeden Losungsansatz die Eignung fiir das Anwendungs-
szenario ,,Datenaustausch bei der Montagesimulation” diskutiert. Am Ende dieses
Kapitels fasst ein Fazit die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

4.1 STEP

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit STEP als Datenaustauschlosung. Diese Ab-
kiirzung ,STEP “ ist die inoffizielle jedoch weit verbreitete Bezeichnung fiir die Nor-
menreihe ISO 10303 [Kal06, Pra01l, AEK*00]. Daher verwendet auch diese Arbeit
die Bezeichnung ,,STEP*.

STEP selbst ist kein klassisches Datenaustauschformat, sondern die Spezifikation
fiir eine Menge von anwendungsspezifischen neutralen Formaten [VSGT11, SVG11].
Weitere neutrale Formate sind dabei nach dem Baukastenprinzip erstellbar [VSGT11,
SVG11].
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Die Entwicklung von STEP begann 1984 durch die International Organization for
Standardization (ISO) [Pra01] und baute auf &ltere bestehende Datenaustauschfor-
mate wie IGES, SET und VDAFS auf [Kal06]. Erste Teile von STEP wurden 1994
verdffentlicht [Pra01]. Seitdem wurde die Norm stetig weiterentwickelt. Dabei spielt
der ProSTEP iViP Verein eine wichtige Rolle fiir die Verbreitung und Weiterent-
wicklung des Standards [Hanl1].

Das Ziel ist die vollstéandige, digitale Abbildung eines Produktes iiber den gesamten
Lebenszyklus zu realisieren [Kal06, Pra01, And93, GA90]. Dazu verwendet STEP
einen Partialmodellansatz [VWB™09, Kal06]. Verschiedene Sichten auf ein Produkt
innerhalb von Abschnitten des Produktlebenszyklus werden durch verschiedene Par-
tialmodelle beschrieben. Die Gesamtheit aller Partialmodelle bildet das vollstédndige
Produktmodell, das im Abschnitt 2.3 als virtuelles Produkt oder integriertes Pro-
duktmodell bezeichnet wird [VWB™09]. Dieser Ansatz erlaubt es zudem, dass STEP
fiir verschiedene Branchen und Anwendungen entwickelt werden konnte [Kal06]. Der
Nachteil dabei ist, dass die Integration zu einem Gesamtmodell die Definition von
Randbedingungen erfordert [Kal06]. Die Eingabe und Uberpriifung dieser Bedingun-
gen kann bei der Implementierung und in der konkreten Anwendung problematisch
sein.

STEPals Normenreihe besteht aus verschiedenen Teilen [Kal06, Pra0l, AEK™00,
ADO0]. Diese Teile werden in sogenannten Serien gruppiert. Dabei ist die Nummer
der Serie in der Dokumentnummer codiert. Beispielsweise gehort das Dokument ISO
10303-22 zur 20er Serie von STEP. Eine Serie behandelt dabei immer einen Aspekt
der Norm. Insgesamt umfasst STEP neun Serien von Dokumenten, die der Spezifika-
tion dienen. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber diese Serien gegeben. Fiir
detailliertere Informationen zu den Bestandteilen von STEP wird an dieser Stelle
auf die von ANDERL UND TRIPPNER herausgegebene Arbeit [AT00] verwiesen. Von
besonderem Interesse sind hier der zweite Teil [AEKT00] und der Anhang [ADOO].
Abbildung 4.1 zeigt den Aufbau von STEP im Uberblick.

Den Kern von STEP bilden die Oer und die 10er Serie. Die Oer Serie dient dabei der
Einfiihrung in die Norm und beschreibt den Aufbau, die Zielsetzung und die Kon-
zepte der STEP-Normenreihe. Die Dokumente der 10er Serie definieren die Metho-
den fiir die Spezifikation. Dies beinhaltet die Datenbeschreibungssprache EXPRESS
und deren graphische Repréasentation EXPRESS-G. Das Besondere an EXPRESS
ist, dass die Schemata in dieser Sprache vom Rechner verarbeitet und verifiziert wer-
den konnen [Pra01]. Dies bedeutet, dass neben der Syntax die Existenz von vorher
bestimmten Verkniipfungen zu anderen Schemata iiberpriift werden kann. Hinsicht-
lich der Semantik ist es mit EXPRESS moglich, bei der Definition von Entitéten
festgelegte Regeln zum Ubersetzungszeitpunkt zu priifen [Pra01]. EXPRESS selbst
ist Teil der Norm und gehort zu den formalen Spezifikationssprachen. Fiir das Ver-
stdndnis und die Implementierung der einzelnen Spezifikationen in STEP selbst sind
Kenntnisse zu EXPRESS notwendig. Daher beschreiben ARLT ET AL. diese Spra-
che in [AEKT00] ausfiihrlich. Fiir das weitere Versténdnis dieser Arbeit ist dies hier
nicht notwendig.

Methoden zur Implementierung und zur Konformitatspriifung sind in den 20er, 30er
und 300er Serien definiert. Die 20er Serie enthélt die Normen fiir die Implemen-
tierung der Softwarelosungen. Dies beinhaltet die Normen fiir die Abbildung der
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Daten in einer Datei. Dort werden neben dem Aufbau einer STEP-Datei auch die
Schliisselworte und die Abbildung von EXPRESS auf die Datenstrukturen definiert.
Die 30er und die 300er Serien spezifizieren, wie eine konkrete Implementierung auf
Konformitét mit dem Standard zu priifen ist. Die 300er Serie legt dabei fiir jedes An-
wendungsprotokoll der 200er Serie die abstrakten Testzyklen fest. Abstrakt bezieht
sich hier auf die Unabhéngigkeit von der konkreten Implementierung.

Die bisher beschriebenen Serien beschéftigen sich noch nicht mit dem Produktmodell
an sich. Dies geschieht in den 40er, 50er und 100er Serien. Hier wird das integrierte
Produktmodell der STEP-Normenreihe behandelt. Die 40er und 50er Serie spezi-
fiziert anwendungsunabhéngige Merkmale von Produkten. Dies sind beispielsweise
Geometriemodelle, Toleranzmodelle, Modelle zur Produktstruktur und zu den Ma-
terialeigenschaften. Gemeinsam ist diesen Modellen, dass sie nicht nur in einzelnen
Anwendungsgebieten verwendet werden, sondern in einem breiten Bereich relevant
sind. Anders ist dies bei den Modellen, die in den Dokumenten der 100er Serie
definiert werden. Diese Modelle sind anwendungsspezifisch. Dazu gehoéren beispiels-
weise FEM-Modelle, Zeichnungsmodelle und Kinematikmodelle. Somit bilden die
40er, 50er und die 100er Serie die Basismodelle fiir das integrierte Produktmodell.

Die Anwendungsprotokolle werden in den Dokumenten der 200er Serie beschrieben.
Anwendungsprotokolle dienen der Spezifikation von Produktmodellen fiir konkrete
Anwendungsbereiche. Aufgebaut ist das spezifizierte Produktmodell aus den anwen-
dungsunabhéngigen und den anwendungsspezifische Basismodellen, die in den 40er
und 100er Serien beschrieben sind. Somit legt ein Anwendungsprotokoll die Ver-
wendung der Basismodelle fiir die konkrete Anwendung fest. Conformance Classes
bilden dabei Implementierungseinheiten eines Anwendungsprotokolls, deren kom-
plette Implementierung innerhalb eines Softwaresystems gefordert ist. Das bedeutet,
alle beschriebenen Aspekte einer Conformance Class sollen realisiert werden. Eine
Conformance Class beinhaltet dabei Anwendungsobjekte, die aus einer oder mehre-
ren Funktionseinheiten des Anwendungsprotokolls stammen. Anwendungsprotokolle
und Conformance Classes ermoglichen so eine benutzerorientierte Anpassung von
STEP an das konkrete Anwendungsgebiet.

Die 500er Serie der STEP-Normenreihe beschreibt anwendungsintegrierte Konstruk-
te, die Datenstrukturen fiir die Verwendung in allen Anwendungsprotokollen fest-
legen. Ziel ist, eine Kompatibilitdt von Systemen mit gleichen Sachverhalten zu
erreichen.

STEP wurde fiir den Einsatz in verschiedenen Anwendungsgebieten und Branchen
entwickelt. Dies spiegelt sich auch im Aufbau der Normenreihe wieder. In der Pra-
xis wird STEP weltweit in vielen Branchen auch tatsichlich erfolgreich eingesetzt
[VWBT*09]. Dazu gehoren beispielsweise die Automobilindustrie, das Bauwesen, der
Maschinen- und Anlagenbau, die Luftfahrtindustrie und der Schiffsbau [VWB™09,
Kal06, Hanl1]. Die grofile Verbreitung von STEP ist der Grund fiir die Auswahl
dieser Datenaustauschstrategie fiir diesen Vergleich.

FRIEDEWALD ET AL. [FLL"11] geben an, dass die Anwendungsprotokolle 203 und
214 dabei am héaufigsten realisiert sind. Andere Anwendungsprotokolle sollen nach
den Autoren weniger hiufig realisiert sein. Weiter nennen die Autoren das Anwen-
dungsprotokoll 242 als Zusammenfassung der Protokolle 203 und 214. Diese ist laut
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ISO heute noch in der Entwicklung [ISOd] und kann daher nicht néher betrachtet
werden.

PRATT [Pra01] beschreibt, dass das Anwendungsprotokoll 203 hiufig zum Austausch
von geometrischen Daten verwendet wird. Der Titel dieses Anwendungsprotokolls
lautet ,,Configuration Controlled Design® [Pra0l, AT00]. Es dient dem Austausch
von Daten iiber mechanische Teile und Baugruppen. Mit Hilfe des Anwendungspro-
tokolls 203 ist es moglich, 3D-Geometriedaten, Zusammenbaustrukturen und weitere
Konfigurationsdaten zu iibertragen. Zu den Konfigurationsdaten gehoren hier bei-
spielsweise Versionsnummern und Statusangaben. Der genaue Umfang an iibertrag-
baren Daten inklusive des Typs des iibertragbaren Geometriemodells ist abhingig
von der realisierten Conformance Class. So erlaubt die Conformance Class 1 nur
die Ubertragung von Konfigurationsdaten ohne Geometriemodelle. Diese Klasse ist
dabei Teil aller weiteren Klassen. Diese unterscheiden sich im Typ der iibertrag-
baren Geometriemodelle zwischen Drahtmodellen mit Topologie, Flichenmodellen
mit Topologie und facettierten oder erweiterten B-Rep-Modellen. Parametrik und
akkumulative Modelle mit Modellhistorie sind in der Version von 1994 nicht ent-
halten. Nach Aussage von PRATT 2001 sind sie jedoch in Arbeit. Volumenmodelle
mit Konstruktionshistorie sind in der aktuellsten Version von 2011 laut ISO [ISOa]
bereits enthalten. Angaben zur Parametrik werden nicht gemacht.

Das Anwendungsprotokoll 214 ,Core data for automotive mechanical design pro-
cesses” wurde, wie der Titel bereits sagt, fiir den automotiven Anwendungssektor
entwickelt. Die Entwicklung begann 1992 [AEK™00]. Die erste vollstindige Version
dieses Anwendungsprotokolls wurde erst 2001 [ISOb] veroffentlicht. Darauf folgten
eine Version 2003 und die letzte Version 2010 [ISOc|. Mit Hilfe des Anwendungs-
protokolls kénnen nach FRIEDEWALD ET AL. [FLL"11] verschiedene Typen von
Geometriemodellen, Hilfsgeometrien, Farben, Materialeigenschaften, Metadaten, ki-
nematische Beziehungen und Baugruppenstrukturen iibertragen werden. 2003 wurde
vom ProSTEP iViP Verein [Pro03] eine Untersuchung verschiedener Prozessoren fiir
das STEP Anwendungsprotokoll 214 durchgefiihrt. Diese Untersuchung konnte eine
steigende Qualitéit der Prozessoren feststellen. Die Ubertragung von Volumenmodel-
len einzelner Bauteile gilt als stabil. Jedoch wurden auch Unterschiede beziiglich der
iibertragenen Daten bei bestimmten Sender-Empféinger Kombinationen festgestellt.
Untersucht wurde die Ubertagung von Bauteile als Volumenmodelle und von Bau-
gruppen. FRIEDEWALD ET AL. [FLL'11] haben ebenfalls verschiedene Prozessoren
von CAD-Systemen auf die Konvertierungsergebnisse hin untersucht. Dabei sind in
den Ergebnissen ebenfalls Unterschiede bei den einzelnen Prozessoren sichtbar. Dies
betrifft insbesondere die Hilfsgeometrie, Farbinformationen und Metadaten. Griinde
dafiir werden jedoch nicht genannt. Weiter fithren die Autoren an, dass bei der Im-
plementierung von STEP teilweise die Conformance Classes missachtet werden. Die
Folge davon sind Probleme beim Datenaustausch, da die Prozessoren unterschiedli-
che Umfénge an Daten iibersetzten kénnen.

Insgesamt gesehen bringt STEP einige Probleme mit sich. STEP ist sehr umfangreich
und komplex [Avg97, Kal06, Hanl1, Stoll]. Dies hat zur Folge, dass die Implemen-
tierung von Prozessoren aufwendig und teuer ist [Avg97, Stoll]. Der Umfang der
tibertragbaren Daten ist abhingig vom realisierten Anwendungsprotokoll [Stoll].
Diese sind in der Regel inkompatibel zu einander [Kal06]. Damit ist es notwendig,
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verschiedene Konverter fiir die Anwendungsprotokolle zu realisieren. Diese miissen
zudem verwaltet und gepflegt werden. Damit kann jedes Anwendungsprotokoll als
ein neutrales Format betrachtet werden. Nachteilig fiir die Implementierung ist au-
Berdem, dass die Spezifikation zwar grundsétzlich offen ist, jedoch kostenpflichtig bei
der ISO erworben werden muss [Stoll]. Zudem besitzt STEP keine Mechanismen
zur Minimierung der DateigroBen [FLLT11, Gerl0]. Dies hat nach FRIEDEWALD
ET AL. [FLLT11] zur Folge, dass STEP nicht in allen Prozessen verwendet werden
kann. Eine weitere Folge sind grofie Dateien, die sich nachteilig auf den Datenversand
auswirken.

Verbreitet ist STEP hauptséchlich im CAD-nahen Bereich. CAD-ferne Bereiche un-
terstiitzen STEP kaum [Han11]. Dies ist auch in den Ergebnissen von FRIEDEWALD
ET AL. [FLLT11] sichtbar. Hier sind die Importméglichkeiten fiir STEP-Dateien bei
Echtzeit/VR-Systemen begrenzt.

Neben diesen Nachteilen und Problemen bietet STEP auch verschiedene Vorteile.
Mit STEP kann eine Vielzahl verschiedener Daten ausgetauscht werden. STEP ist
durch seine Anwendungsprotokolle an die Bediirfnisse einzelner Anwendungsbereiche
angepasst. Fiir CAD-Systeme stehen bereits verschiedene Konverter zur Verfiigung,
die direkt vom Anwender verwendet werden konnen. Jedoch sind diese Realisierun-
gen haufig unterschiedlich [Pro03, FLL"11], was zu Fehlern und Verlusten bei der
Ubertagung fithrt. Ein weiterer Vorteil von STEP ist, dass eine stetige Weiterent-
wicklung des Standards stattfindet. Damit ist STEP auch zukiinftig relevant.

Im folgenden Unterabschnitt wird STEP allgemein in die Klassifikationsschemata
aus Abschnitt 2.2 eingeordnet.

Einordnung in Klassifikationsschemata

Im Abschnitt 2.2 wurden verschiedene Klassifikationsschemata fiir Datenaustausch-
strategien vorgestellt. In diese kann auch STEP eingeordnet werden. In der Ubersicht
im Anhang sind die Klassen, zu denen STEP gehort, durch ein 2 gekennzeichnet.

Bei der Einteilung nach der Art der austauschbaren Daten wird zwischen der Ein-
teilung nach produktionstechnischen Aspekten und der Einteilung nach dem Geo-
metriegehalt der Daten unterschieden. STEP dient primar dem Austausch von Pro-
duktdaten. Dies wird bereits durch die Bezeichnung ,,Standard for the Exchange of
Product Model Data“ deutlich. Aufgrund der Ahnlichkeit der Daten und der Tatsa-
che, dass Werkzeuge und Maschinen ebenfalls Produkte sind, ist es zudem moglich,
bestimmte Daten zu diesen Betriebsmitteln mittels STEP auszutauschen. Diese Da-
ten beziehen sich dabei auf Aspekte, die auch bei Produktdaten bestehen. Dies sind
beispielsweise die Geometrie und Kinematik von Werkzeugen und Maschinen. Fiir
den Austausch anderer prozessbezogener Daten ist STEP nicht ausgelegt.

Grundséatzlich konnen mit STEP sowohl geometrische als auch nicht-geometrische
Daten ausgetauscht werden. Deutlich wird dies bereits bei den Ausfithrungen zu
den Anwendungsprotokollen 203 und 214 (zusammen auf der vorherigen Seite). Der
genaue Umfang der iibertragbaren Daten héngt bei STEP von den realisierten An-
wendungsprotokollen und Conformance Classes ab.

Bei der Klassifikation nach der Systemneutralitit der Datenaustauschstrategie ge-
hort STEP eindeutig in die Klasse der systemneutralen Strategien. Die neutrale



4.1. STEP 53

Zwischenstufe ist beim Datenaustausch mit STEP die STEP-Datei mit dem durch
das Anwendungsprotokoll spezifizierten Format. STEP selbst definiert eine ganze
Reihe verschiedener neutraler Datenaustauschlosungen. Diese sind durch die Anwen-
dungsprotokolle und deren Conformance Classes definiert und auf die Anforderungen
verschiedener Anwendungsgebiete ausgelegt.

Nach der Einteilung beziiglich des Konzeptes des Datenaustausches gehort STEP
zu den iibersetzenden Datenaustauschstrategien mit einem neutralen Format. Diese
Einordnung trifft bereits SCHUMANN [SchO1] bei der Vorstellung des Klassifikati-
onsschemas. Damit werden bei der Verwendung eines STEP-Formates fiir den bidi-
rektionalen Austausch pro System und STEP-Format zwei Konverter benotigt. Soll
ein unidirektionaler Austausch von einem oder mehreren Sendern zu einem Empfan-
ger realisiert werden, so benétigt jeder Sender einen Konverter vom eigenen Format
in das STEP-Format. Der Empfénger benétigt dann fiir jedes eingehende STEP-
Format einen Konverter von diesem Format in das eigene systemspezifische Format.
Vorteilhaft ist es hier, wenn der Austausch iiber ein STEP-Format also ein Anwen-
dungsprotokoll erfolgen kann und nicht mehrere notwendig sind. Dazu muss dieses
Protokoll jedoch alle notwendigen Daten abbilden kénnen.

Die Anwendungsprotokolle sind auch fiir die Klassifikation nach der Spezialisierung
des Datenaustausches relevant. STEP und seine spezifizierten Formate realisieren
einen generalisierten Datenaustausch. STEP als Ganzes hat das Ziel, Produktdaten
moglichst universell austauschen zu konnen. Die Anwendungsprotokolle stellen zwar
eine Spezialisierung auf bestimmte Anwendungsgebiete dar, doch innerhalb dieser
kénnen die neutralen STEP-Formate weitgehend universell eingesetzt werden. Es
bestehen keine Abhéngigkeiten mit den konkreten Systemen, dem konkreten Unter-
nehmen und anderen Randbedingungen. STEP, als Ganzes betrachtet, kann zudem
durch die verschiedenen Anwendungsprotokolle universell in verschiedenen Branchen
und Anwendungsgebiete verwendet werden. Damit ist der Standard insgesamt weit-
gehend universell einsetzbar und die Anwendungsprotokolle sind in ihren bestimmten
Anwendungsgebieten universell einsetzbar.

Die Klassifikation nach den Interoperabilitdtsleveln unterscheidet verschiedene In-
teroperabilitétslevel. Fiir den Datenaustausch mit STEP sind die syntaktische und
semantische Interoperabilitdt von Bedeutung. In STEP wird die Syntax durch die
im Standard enthaltene Beschreibungssprache EXPRESS festgelegt. Semantische
Aspekte werden durch die Spezifikationen fiir die Basisressourcen und die Anwen-
dungsprotokolle behandelt. Pragmatische und dynamische Interoperabilitit sind
durch den Standard nicht abgedeckt. Der Standard schlieit diese Level jedoch nicht
aus. Daher konnen sie bei der konkreten Realisierung zusétzlich beriicksichtigt wer-
den. Fiir pragmatische Interoperabilitdt muss dazu der gegenseitige Zugriff von Sys-
temen auf Systemfunktionalititen realisiert werden. Dynamische Interoperabilitéit
kann durch ein Uberwachungssystem realisiert werden. Dieses iiberwacht die Sende-
systeme beziiglich Anderungen der Daten und sto8t bei Anderungen einen Daten-
austausch iiber STEP automatisch an.

Bei der Klassifikation nach Realisierungsmerkmalen werden verschiedene Merkmale
betrachtet. Eines dieser Merkmale ist die Anzahl unterschiedlicher Doménen, zwi-
schen denen ein Datenaustausch unterstiitzt wird. STEP ist sowohl fiir den Aus-
tausch innerhalb von Doménen als auch fiir den Austausch zwischen verschiedenen
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Doménen geeignet. Voraussetzung ist hier, dass das verwendete Anwendungsproto-
koll alle bendtigten Daten unterstiitzt. Ist dies der Fall, so konnen prinzipiell Kon-
verter in den verschiedensten Doménen realisiert werden. In der Praxis ist jedoch
zu beobachten, dass STEP-Konverter im CAD-fernen Bereichen weniger verbreitet
sind [FLL"11, Hanl1]. Konkrete Untersuchungen zum Austausch iiber den CAx-
Bereich hinaus sind jedoch nicht bekannt. Es wird jedoch angenommen, dass hier
aufgrund unterschiedlicher Strukturen und Sichtweisen der Programme und Daten
die Verwendung von STEP schwierig ist. Dies wiirde die geringe Verbreitung in
diesen Bereichen erkléren.

L1 [L110] unterscheidet bei der Art der Weitergabe von Anderungen zwischen einem
vollstdndigen und einem inkrementellen Austausch. Die ISO 10303 selbst enthélt
keine Mainahmen fiir einen inkrementellen Austausch. Diese miissten somit gegebe-
nenfalls zusétzlich bei der Realisierung implementiert werden. Grundsétzlich sieht
STEP nur einen vollstdndigen Austausch vor. Dies wirkt sich auch auf das Rea-
lisierungsmerkmal der Austauschkontrolle von Anderungen aus. Der Autor ordnet
STEP zwar der zentralen Austauschkontrolle zu, doch liefert er dazu keine genauen
Erlauterungen. Denkbar ist, dass sich dies hier auf das integrierte Produktmodell
und die Abhiingigkeiten zwischen den Partialmodellen bezieht. Anderungen wer-
den demnach bei einem bei einem Datenmanagement der Partialmodelle zentral an
die verschiedenen Partialmodelle weitergeleitet. Das dazu notwendige Datenmana-
gement ist nicht Teil der Spezifikation. Bei einem einfachen Datenaustausch mittels
STEP-Formaten miissen die Abhéngigkeiten vom Sendesystem verwaltet werden,
um Datenkonsitenz zu gewéhrleisten.

Die Vollstéandigkeit der iibertragenen Daten ist ein weiteres Realisierungsmerkmal.
Beim Datenaustausch mit einem STEP-Format erfolgt in der Regel ein Austausch
vollstéandiger Daten. Das bedeutet, alle Daten, die das Format abbilden kann, werden
iibertragen. Diese konnen {iber die fiir das konkrete Anwendungsszenario bendtigten
Daten hinausgehen. Der Grund dafiir ist, dass die Konverter in der Regel nicht fiir
nur ein bestimmtes Anwendungsszenario entwickelt werden. Je nach Realisierung
kann es jedoch moglich sein, den Umfang der zu iibersetzenden Daten beim Konver-
ter einzustellen. Dies ist von der konkreten Realisierung des Konverters abhéngig und
kann nicht als allgemein giiltig betrachtet werden. Das Anwendungsprotokoll und die
realisierte Conformance Class legen die abbildbaren Daten des STEP-Formates fest.
Das heifit, fiir das Anwendungsprotokoll beziehungsweise die Conformance Class
benotigte Daten werden iibertragen. Das konkrete Anwendungsszenario kann dabei
weniger Daten benotigen. Fiir das Realisierungsmerkmal bedeutet das, dass die Da-
ten des Anwendungsprotokolls beziehungsweise der realisierten Conformance Class
vollstandig iibertragen werden und nicht nur fiir das konkrete Anwendungsszenario
tatsdachlich bendtigte Daten.

Nach L1 [L110] ist STEP fiir linear Engineering-Prozesse ausgelegt. Spezielle Anfor-
derungen des simultanous oder concurrent Engineering werden durch den Standard
nicht abgedeckt.

STEPspezifiziert verschiedene Datenaustauschformate, daher ist eine Klassifikation
nach Eigenschaften von Austauschformaten moglich.
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THIERFELDER [THI04] ordnet STEP in der von ihm vorgestellte Klassifikation von
Datenaustauschformaten fiir 3D-Geometrien in die Klasse der CAD/CAM/CAE-
Formate ein. Diese Einordnung wird fiir die Anwendungsprotokolle 203 und 214
durch die Ausfithrungen im vorherigen Abschnitt unterstiitzt. Diese STEP-Formate
erlauben den Austausch exakter Geometrien und werden fiir den Datenaustausch
zwischen CAD-Systemen eingesetzt. Inwieweit die Einordnung auf alle Anwendungs-
protokolle zum Austausch von 3D-Geometrien zutrifft, kann an dieser Stelle auf-
grund fehlender, detaillierter Informationen zu diesen Protokollen nicht beurteilt
werden. Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig.

Auch was die Einordnung nach dem Grad der Verbindlichkeit betrifft, sind fiir STEP
keine endgiiltigen Aussagen an dieser Stelle moglich, da hier keine Untersuchungen
diesen Aspekt betreffend bekannt sind. Nach den Ausfithrungen von HANDSCHUH
[Han11] scheint STEP in der Praxis nicht als priméres Format genutzt zu werden.
Der Autor spricht davon, dass in der Praxis haufig systemspezifische Formate die-
se Rolle besitzen. Dennoch kann die Verwendung von STEP als priméres Format
nicht ausgeschlossen werden. Fiir eine solche Verwendung von STEP sprechen der
grofle Umfang iibertragbarer Daten und die grofie Verbreitung von STEP im CAD-
Bereich. Voraussetzung fiir diesen Einsatz von STEP als priméres Format ist das
unternehmensweite Vorhandensein qualitativ hochwertiger Konverter. Fiir konkre-
tere Aussagen zu STEP als priméres Format sind jedoch nédhere Untersuchungen
notwendig.

STEPist ein veroffentlichter Standard der ISO. Der Zugriff auf die Spezifikation ist
jedoch kostenpflichtig.

Der Standard besitzt selbst keine Mechanismen zur Minimierung der Dateigrofle
[FLL*11, Gerl0]. Zudem werden STEP-Dateien im ASCII-Format und nicht in bi-
nérer Form gespeichert [Hanll, Gerl0]. Dies hat den Vorteil, dass die Dateien fiir
Anwender lesbar sind. Der Nachteil ist jedoch die Dateigrofie. Allgemein wird STEP
daher nicht zu den leichtgewichtigen Formaten gezdhlt [Han11].

Dieser Abschnitt hat STEP in die Klassifikationsschemata aus Abschnitt 2.2 ein-
geordnet. Dabei wurde festgestellt, dass nicht immer eindeutige Aussagen fiir alle
STEP-Formate getroffen werden kénnen. Dazu sind néhere Untersuchungen dieser
Aspekte im konkreten Anwendungsszenario und an den konkreten STEP-Formaten
notwendig. Zudem wird STEP heute noch immer weiterentwickelt. Neue Anwen-
dungsprotokolle werden erstellt und bestehende Teile des Standards aktualisiert und
verdndert. Daher kénnen alle Betrachtungen dieser Arbeit nur als Momentaufnahme
aufgefasst werden.

Der néchste Abschnitt beurteilt STEP fiir die Verwendung fiir das Beispielszena-
rio ,,Datenaustausch bei der Montagesimulation“. Dabei wird auf die verschiedenen
Variationen des Szenarios eingegangen.

Beurteilung fiir das Anwendungsszenario

Dieser Abschnitt untersucht die Eignung von STEP fiir den Datenaustausch bei der
Montagesimulation. Der Datenaustausch bei der Montagesimulation wird in dieser
Arbeit als Beispielszenario fiir den Vergleich der Datenaustauschlésungen verwendet.
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Dieses Anwendungsszenario wurde in Kapitel 3 vorgestellt. Dabei wurden neben
Anforderungen auch Variationen des Datenaustausches identifiziert. Diese gehen in
die Beurteilung ein.

Ein Aspekt, in dem der Datenaustausch bei der Montagesimulation variiert, ist der
Umfang der zu tbertragenden Modelle. Variiert wird hier zwischen 3D-Geometrie-
modellen und statischen oder dynamischen DMUs. Bei 3D-Geometriemodellen sind
geometrische Daten auszutauschen. Baugruppenstrukturen kommen bei statischen
DMUs noch hinzu. Bei dynamischen DMUs wird dies weiter durch Daten zur Ki-
nematik ergéinzt. Fiir STEP bedeutet dies, dass nach der Beschreibung der An-
wendungsprotokolle 203 und 214 beide grundsétzlich beziiglich den iibertragbaren
Daten geeignet sind. Das Anwendungsprotokoll 203 beschreibt den Austausch von
3D-Geometriemodellen und statischen DM Us. Im Anwendungsprotokoll 214 sind zu-
dem kinematische Beziehungen enthalten, was eine Ubertragung von dynamischen
DMUs ermoglicht. Dennoch ist zu beachten, dass die verschiedenen Conformance
Classes der Anwendungsprotokolle unterschiedliche Mengen von Daten und unter-
schiedliche Modelle unterstiitzen. Zudem héangt der Umfang der {ibertragbaren Da-
ten von der Realisierung der Konverter ab. Hier sind Unterschiede bei verschiedenen
Benchmarks zwischen den einzelnen Realisierungen festzustellen. Solche Benchmarks
wurden beispielsweise vom ProSTEP iViP Verein [Pro03] und FRIEDEWALD ET AL.
[FLL*11] durchgefiihrt. Die Konverter der konkreten Systeme miissen daher fiir die
Realisierung des Datenaustausches bei der Montagesimulation im Unternehmen be-
trachtet werden.

Allgemein sind nach den Anforderungen bei den Geometriemodellen in der Mon-
tagesimulation Approximationen moéglich und zum Teil vorteilhaft. Bei den anwen-
dungsintegrierten Konstrukten der 500er Serie in der ISO 10303-512 werden Facet-
tenmodelle beschrieben [SK97]. Laut Spezifikation unterstiitzt STEP somit approxi-
mierte Geometrien. Inwieweit existierende Konverter diese Form der Geometriemo-
delle unterstiitzen ist nicht bekannt. Hier sind ndhere Untersuchungen notwendig.

Weiterhin variiert der Datenaustausch bei der Montagesimulation in der Zahl der
Erzeugersysteme zwischen einem oder wenigen und vielen Systemen. STEP als sys-
temneutrale Datenaustauschstrategie ist bei vielen Sendesystemen beziiglich dem
notwendigen Aufwand fiir Entwicklung und Pflege vorteilhaft. Dies wird durch die
grofle Verbreitung von STEP in vielen CAD-Systemen weiter unterstiitzt. Bei ei-
nem oder wenigen Systemen, die bisher keinen STEP-Konverter besitzen, ist STEP
hingegen weniger geeignet, da hier mit gleichem oder geringerem Aufwand systems-
pezifische Losungen realisierbar sind. Diese haben den Vorteil eines gréfleren und
angepassteren Datenumfangs beim Austausch.

Die Art des Simulationssystems ist ein weiteres Merkmal des Datenaustausches, das
variiert wird. Hier unterscheidet diese Arbeit drei Félle. Im Fall A bei einem eigen-
standigen Simulationssystem ist ein Datenaustausch mit STEP prinzipiell moglich,
solange das Simulationssystem eine zu STEP kompatible Datenstruktur verwendet.
Besteht kein STEP-Konverter so ist hier ein Konverter fiir das STEP-Format zu
realisieren. Diese Ausfithrungen gelten auch fiir Simulationssysteme, die ein Modul
eines grofferen Systems sind, jedoch kein vollstdndiges Modell im Format des gro-
Beren Systems benotigen. Pauschale Aussagen, ob STEP fiir den Datenaustausch
zu einem speziellen System geeignet ist, sind jedoch nicht méglich. Dies hingt vom
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konkreten Simulationssystem und dessen internen Strukturen ab. Auch fiir den Fall
B sind keine pauschalen Aussagen moglich, da hier die notwendigen Importdaten
und die Kompatibilitdt der Strukturen pauschal nicht bekannt sind. Somit héngt
die Eignung von STEP auch hier vom konkreten System und dessen interner Struk-
tur ab. Fiir den Fall C ist STEP hingegen in der Regel geeignet, da CAD-Systeme in
der Regel eine kompatible Struktur besitzen und die STEP Anwendungsprotokolle
203 und 214 alle grundsétzlich notwendigen Daten unterstiitzen. Vorteilhaft bei der
Verwendung von STEP fiir diesen Fall ist zudem, dass viele CAD-Systeme bereits
vom Hersteller aus Konverter zum Export und Import von STEP-Dateien besitzen
[FLLT11, Pro03]. Zu beachten ist dabei jedoch stets, welche Anwendungsprotokolle
und Conformance Class vom konkreten System unterstiitzt werden und wie gut diese
Unterstiitzung ist.

Schliefflich variiert der Datenaustausch bei der Montagesimulation noch in der Rich-
tung des Austausches. Beim Austausch mit STEP als dateibasierte Austauschstra-
tegie sind der Austausch von Eingangsdaten in das Simulationssystem und der Aus-
tausch vom Ergebnisdaten aus dem Simulationssystem als getrennte eigenstindige
Austauschprozesse zu betrachten. Grundsétzlich treten bei beiden Austauschvorgén-
gen im Beispielszenario die gleichen Probleme auf. Das STEP-Format muss alle zu
iibertragenden Daten abbilden konnen. Diese sind bei beiden Austauschvorgingen
fast gleich. Beim Austausch der Ergebnisdaten kommen nur die Kennzeichnungen
hinzu. Damit ist das Anwendungsprotokoll 203 nicht zum Austausch der Ergeb-
nisdaten geeignet, da diese Daten nicht unterstiitzt werden. Dafiir unterstiitzt das
Anwendungsprotokoll 214 Farben. Das Problem dabei ist, dass bestehende Kon-
verter laut der Untersuchung von FRIEDEWALD ET AL. in [FLL"11] dies nicht im
gleichen Mafle realisieren. Dies muss daher fiir die konkreten Systeme bei der Rea-
lisierung des Anwendungsszenarios untersucht werden. Unklar ist weiterhin, ob das
Anwendungsprotokoll 214 Modellierhistorien {ibertragen kann. Daher ist keine Aus-
sage moglich, ob editierbare Modelle an CAD-Systeme, die diese Art von Daten
bendtigen, iibertragen werden konnen. Weitere Aussagen zu beliebigen Erzeuger-
und Bearbeitungssystemen sind ebenfalls nicht moglich, da hierzu Wissen zu den
Spezifika der Importdaten der einzelnen Systeme notwendig ist.

Allgemein gilt fiir die Realisierung des Datenaustausches mit Hilfe von STEP die
Voraussetzung, dass Sender und Empfanger eine zum STEP-Format kompatible
Struktur der Daten unterstiitzen miissen. Ist dies nicht der Fall, so kann grund-
sitzlich kein Datenaustausch mit STEP erfolgen. Diese Voraussetzung ist an den
konkreten Systemen, die am Datenaustausch beteiligt sind, zu untersuchen. Fiir die
am Beispielszenario moglicherweise beteiligten Systeme kann an dieser Stelle keine
allgemeingiiltige Aussage getroffen werden, da verschiedenste Erzeuger- und Simu-
lationssysteme an der Montagesimulation beteiligt sein konnen.

Dieser Abschnitt hat sich mit der Eignung von STEP fiir den Datenaustausch bei
der Montagesimulation beschéftigt. Insgesamt ist STEP unter bestimmten Bedin-
gungen fiir das Beispielszenario geeignet. Dabei bringt diese Strategie bestimmte
Vorteile und Probleme mit sich. Die Bedingungen, Vorteile und Probleme wurden in
diesem Abschnitt erlautert. Die grundlegende Bedingung fiir den Einsatz von STEP
sind kompatible Strukturen bei den beteiligten Systemen. Es kénnen sowohl 3D-
Geometriemodelle wie auch statische und dynamische DMUs iibertragen werden.
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Auch der Austausch von Ergebnisdaten ist prinzipiell moglich, hangt jedoch auch
von den konkreten Systemen ab. Vorteilhaft ist die grole Verbreitung von STEP im
CAD-Bereich. Die Nachteile von STEP sind neben dem Umfang und dem damit ver-
bundenen Implementierungsaufwand, der Preis fiir die Spezifikationsdokumente und
die unterschiedlichen Realisierungen der Konverter durch die Systemhersteller. Be-
achtet werden muss zudem, welches Anwendungsprotokoll und welche Conformance
Class jeweils realisiert ist.

Der nichste Abschnitt betrachtet ein weiteres Datenaustauschformat, das dhnlich
wie STEP in der Industrie weit verbreitet ist.

4.2 JT

Neben STEP ist Jupiter Tessellation (JT) ein anderes weit verbreitetes Datenaus-
tauschformat im Ingenieurwesen [SVG11, VSGT11, Fac05]. Im Gegensatz zu STEP
beschreibt die Spezifikation von JT keine Menge von Formaten, sondern genau ein
Format, das JT-Format [SIE]. Damit ist JT ein Datenformat im klassischen Sinn.
Es miissen somit keine verschiedenen Auspriagungen von JT in der Form, wie bei
STEP betrachtet werden. Daraus ist zu folgern, dass fiir jedes System genau ein
JT-Konverter fiir den Import und ein Konverter fiir den Export der JT-Dateien
notwendig sind.

DEISINGER beschreibt in [Deil0] die Entstehung und die bisherige Entwicklung des
JT-Formates. Das Format wurde urspriinglich von Hewlett Packard und Enginee-
ring Animation Inc. 1997 entwickelt. Die Engineering Animation Inc. wurde 1999
durch UGS gekauft. Dadurch wurde JT Teil dessen Produktpalette. Heute gehort
JT zur Siemens PLM Software Inc. Seit der ersten Spezifikation von JT wurde das
Format stetig weiterentwickelt. Die Version 9.5 Revision D [SIE] ist heute die aktu-
ellste Version. Die Formatspezifikation wurde erstmals 2007 veroffentlicht. Seitdem
ist diese Spezifikation kostenfrei online verfiighar. Heute ist die Version 8.1 der JT-
Spezifikation ein 6ffentlich zugénglicher ISO-Standard mit der Kennung ISO/PAS
14306:2011 [ISOf]. Der Standard wird dabei stetig iiberarbeitet und aktualisiert.
Zum jetzigen Zeitpunkt ist die zweite Version noch nicht fertig. Sie befindet sich
jedoch bereits am Ende der Priifung (Phase 40). Bis zur Verdffentlichung (Phase
60) muss nur die Zustimmungsphase (Phase 50) noch durchlaufen werden [ISOe].

Zur Forderung der Verbreitung von JT wurde 2003 die JT-Open Initiative gegriindet.
In Deutschland unterstiitzen zudem der ProSTEP iViP Verein und der Verband der
Automobilindustrie (VDA) die Verbreitung von JT. Dies erfolgt beispielsweise durch
Untersuchung von realen Anwendungsszenarien in der Industrie.

Ziel bei der Entwicklung von JT war und ist ein Format, dass einfach in die bestehen-
den Unternehmensprozesse eingefiigt und zur Unterstiitzung aller die Produktgeo-
metrie betreffenden Downstream-Prozesse genutzt werden kann [SIE]. Downstream-
Prozesse sind Prozesse, die Ergebnisse der Konstruktion nédherer betrachten. Dazu
gehoren neben der reinen Darstellung der Produkte und seiner Bestandteile bei-
spielsweise DMU-Untersuchungen wie die Montagesimulation. Im Fokus steht die
Wiederverwendung erstellter digitaler Geometriemodelle [SIE].

JTist im Gegensatz zu STEP ein visualisierungs-orientiertes Format, bei dem kleine
Dateigrofien von groer Bedeutung sind [Ger10]. Dies spiegelt sich auch im Aufbau
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Abbildung 4.2: Mogliche Segmente einer JT-Datei nach [SIE]

von JT wieder. An dieser Stelle erfolgt eine kurze Betrachtung der Bestandteile von
JT. Fiir detailliertere Informationen zum konkreten Aufbau einer JT-Datei wird auf
die aktuelle Spezifikation [SIE] verwiesen.

Eine JT-Datei besteht aus bis zu 19 verschiedenen Arten von Datensegmenten. Je-
des dieser Segmente beinhaltet verschiedene Daten, die vom JT-Format iibertragen
werden koénnen. Je nach konkretem Anwendungsfall und der konkreten Konfigu-
ration sind diese Segmente unterschiedlich gefiillt [Deil0]. Jedes dieser Segmente
kann dabei einzeln adressiert und ausgelesen werden [Gerl0]. Dadurch ist es mog-
lich, einzelne Aspekte des abgebildeten Produktes néher zu betrachten [Gerl0]. Es
ist nicht notwendig, alle Daten dazu auszulesen. Eine JT-Datei kann so auch auf
mehrere Dateien aufgeteilt werden, die auf verschiedenen physikalischen Speichern
verteilt sein konnen [Ger10]. Die méglichen Datensegmente einer JT-Datei sind in
Abbildung 4.2 dargestellt. Die Position eines Segmentes innerhalb der Datei ist nicht
global festgelegt, sondern in einer Tabelle am Anfang der Datei beschrieben.

Die Basis jeder JT-Datei ist der logische Szenengraph. Ein Szenengraph ist eine
objektorientierte Datenstruktur, die zur Beschreibung von komplexen Szenen in
der Computergraphik verwendet wird [Wik]. Der Szenengraph einer JT-Datei ist
azyklisch und gerichtet. Dadurch entsteht eine Teile-Ganzes Struktur, welche die
Produktstruktur darstellt. Dazu besteht der Graph aus verschiedenen Arten von
Knoten, diese beschreiben entweder Gruppenzugehorigkeiten oder sind Referenz auf
weitere JT-Datei oder auf die anderen Segmente der Datei. Neben Knoten enthélt
der Szenengraph Attributelemente, die Eigenschaften der Geometrieelemente wie
Farben beschreiben, und atomare Eigenschaftselemente, die Metadaten zu Attribut-
elementen oder Knoten enthalten konnen. Insgesamt betrachtet, beschreibt dieses
Datensegment die Produktstruktur mit bestimmten Attributen und Metadaten.

Die Geometrie kann mit JT in vier verschiedenen Reprisentationsformen gleich-
zeitig beschrieben werden. Dabei ist eine Darstellungsform in einem Datensegment
gekapselt. Moglich ist die exakte Darstellung der Geometrie als Kantenmodell, als
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JT-B-Rep-Modell, als XT-B-Rep-Modell oder als LWPA-Modell. JT-B-Rep und XT-
B-Rep sind unterschiedliche Varianten von B-Rep. XT-B-Rep entspricht dabei dem
B-Rep-Format vom Parasolid-Modellierkern und JT-B-Rep ist ein eigenes B-Rep-
Format von JT. Ein LWPA-Modell ist ein besonderes B-Rep-Modell, das im Ge-
gensatz zu anderen B-Rep-Modellen keine Informationen und keine Punkte oder
Kurven enthélt. Weiterhin erlaubt JT die Darstellung der Geometrie als tessellierte
Modelle in 10 Detaillierungsgraden plus einer zusétzlichen tessellierten Darstellung
fiir bestimmte Einzelfille. Solch ein Einzelfall ist beispielsweise ein unbekannter De-
taillierungsgrad eines approximierten Modells. Eine semi-exakte Darstellung ist als
ULP-Modell moglich. Dies ist ein spezielles B-Rep-Modell, das durch die semi-exakte
Darstellung besonders wenig Speicherplatz benotigt. Nachteil ist, dass das Modell
nicht vollstdndig exakt ist. Fiir detaillierte Informationen zu den Darstellungsfor-
men wird auf die Spezifikation des Formates [SIE] verwiesen. Fiir diese Arbeit ist
hier von Bedeutung, dass JT sowohl zum Austausch von exakter Geometrie als auch
zum Austausch approximierter Geometrie in unterschiedlichen Detaillierungsgraden
verwendbar ist.

Neben der Abbildung von Produktstruktur und Geometrie erlaubt JT auch die Ab-
bildung von Metadaten und fertigungsrelevanten Informationen, die Product Man-
ufacturing Information (PMI) genannt werden. Dafiir sind in der JT-Spezifikation
zwei Segmente vorgesehen, ein Metadaten-Segment und ein PMI-Segment. Ein sepa-
rates PMI-Segment ist dabei fiir Konverter, die mit &élteren Versionen der Spezifika-
tion als Version 8 arbeiten, erhalten geblieben. Die aktuelle Version 9.5 der Spezifika-
tion sieht vor, dass alle Metadaten und fertigungsrelevanten Informationen in einem
Segment gespeichert werden. Zusammenfassend kann JT somit Geometriedaten in
unterschiedlichen Repréasentationsformen, die Produktstruktur, darstellungsbezoge-
ne Attribute, Metadaten und fertigungsrelevante Informationen iibertragen.

JTist ein weit verbreitetes Datenaustauschformat [VSGT11, SVGI11], dessen Be-
deutung in der Industrie hoch ist [Fac05]. Eine Studie des ProSTEP iViP Vereins
empfiehlt den Einsatz von JT besonders fiir Kollaborations- und Visualisierungszwe-
cke. Besonders verbreitet ist JT in der Automobilindustrie. Dort konnte JT bereits
vor der Standardisierung als Industriestandard betrachtet werden [Ger10]. Die grofle
Verbreitung von JT ist auch der Grund fiir die Betrachtung in dieser Arbeit.

Das JT-Format wurde bereits in anderen Untersuchungen mit weiteren Datenaus-
tauschformaten verglichen. Ein Beispiel hierfiir ist die Arbeiten von FRIEDEWALD
ET AL. [FLLT11]. FRIEDEWALD ET AL. untersuchten verschiedene Formate hin-
sichtlich ihrer Eignung als universelles Format im Schiffsbau. Dabei verwendeten
die Autoren unterschiedliche Kriterien fiir ihren Vergleich. Die Autoren schlussfol-
gerten aus ihren Ergebnissen, dass JT zuverlédssig zum Austausch von Modellen fiir
ihre Zwecke geeignet ist. Sie erkannten jedoch auch, dass die JT-Konverter Daten
nicht immer einheitlich iibertragen. Dieser Aspekt wurde auch in einem Benchmark
verschiedener JT-Konverter vom ProSTEP iViP Verein [Prol0] untersucht. Die Er-
gebnisse sind hier dhnlich. Produktstruktur und exakte Produktgeometrie werden
weitgehend richtig tibersetzt. Probleme gibt es jedoch besonders bei den fertigungs-
relevanten Informationen. Hier sind grofle Unterschiede bei den verschiedenen Kon-
vertern zu beobachten.
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Weitere Untersuchungen des JT-Formates wurden durch die ProSTEP AG durch-
gefithrt. BECKERS ET AL. [BFS10] beschreiben Ergebnisse dieser Untersuchungen.
Diese Untersuchungen stellen ebenfalls die Unterschiede der Konverter insbesonde-
re bei der Konvertierung fertigungsrelevanter Informationen und Farben fest. Diese
werden teilweise richtig, gar nicht oder als Geometrie iibersetzt. Auch werden typi-
sche Konvertierungsprobleme, wie der Einfluss der Modellierungsmethodik auf das
Austauschergebnis festgestellt. Nach diesen Untersuchungen werden Farben héufig
nicht korrekt iibertragen und Texturen komplett nicht iibertragen, obwohl sie Teil
der Spezifikation sind. Positiv ist jedoch, dass Konvertierungen teilweise vollkommen
fehlerfrei moglich waren und fast alle Testmodelle iibertraghar waren. BECKERS ET
AL. sehen die Griinde fiir die Unterschiede bei den Konvertern in einer zu geringen
Abstimmung der Hersteller untereinander. Sie schliefen in ihren Ausfithrungen je-
doch auch nicht aus, dass die Spezifikation moglicherweise nicht eindeutig genug ist.
Das Problem der Unterschiede bei den Konvertern ist auch bei STEP festgestellt
wurden. Jedoch sind hier andere Griinde ausschlaggebend.

Neben Problemen hat das JT-Format auch verschiedene Vorteile. Im Gegensatz zu
STEP besitzt JT verschiedene Mechanismen zur Minimierung der Dateigrofie [SIE].
Zudem sind JT-Dateien in einem bindren Format gespeichert [VSGT11, SVGII,
Hanll, Gerl0]. Dies wirkt sich positiv auf die Dateigrole aus. Es hat jedoch zur
Folge, dass die Daten nicht ohne spezielle Programme zur Darstellung der JT-Daten
lesbar sind [Gerl0]. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass mit der Zahl der Repré-
sentationsformen und der Menge an weiteren Daten die Dateigréfe steigt, da mehr
Daten zu speichern sind. Dennoch wird JT zu den leichtgewichtigen Formaten ge-
zéhlt [Hanl11], da es im Vergleich beispielsweise mit STEP und systemspezifischen
Formaten in der Regel geringere Dateigroflen aufweist. Untersucht wurde diese The-
matik beispielsweise von FRIEDEWALD ET AL. [FLL*11].

Ein anderer Vorteil von JT ist, dass Modell-Assoziativitidten zum Originalmodell
iiber IDs gespeichert werden kénnen [Ste07]. Dies erleichtert die Aktualisierung so-
wohl der JT-Daten als auch der Originaldaten, sollten Anderungen am JT-Modell
vorgenommen werden [Ste07].

Zur reinen Darstellung der Daten einer JT-Datei steht JT2Go als kostenloser Viewer
zu Verfiigung [Ger10, HLOS8]. Dies senkt anfallende Lizenzkosten. Teil der Viewer-
Installation ist auch ein Microsoft Office Plug-In, das es erméglicht, JT-Dateien in
Dokumente dieser Software einzubetten [Ger10, BDP07]. Zudem steht ein kosten-
pflichtiges, proprietéres Toolkit ,,JTOpenToolkit” fiir die Interaktion zur Verfiigung
[Ger10]. Konverter kénnen jedoch auch ohne dieses Toolkit mit Hilfe der frei ver-
fiigharen Spezifikation realisiert werden. Anders als bei STEP ist die Spezifikation
von JT aktuell kostenfrei verfiighar und weniger umfangreich. Dies erleichtert die
Implementierung. Zu beachten ist jedoch, dass JT im Vergleich zu STEP weniger
Moglichkeiten bietet. Daher ist das Ziel, eine gemeinsame Verwendung beider For-

mate fiir den Datenaustausch in einem Unternehmen und zwischen Unternehmen
[Stoll].

Dieser Abschnitt hat einen Uberblick iiber das Datenaustauschformat JT gegeben.
Der folgende Unterabschnitt ordnet JT in die vorgestellten Klassifikationsschemata
ein.
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Einordnung in Klassifikationsschemata

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Einordnung von JT als Datenaustauschlo-
sung in die Klassifikationsschemata aus Abschnitt 2.2. Dabei geht dieser Abschnitt
auch auf Parallelen und Unterschiede zum Datenaustauschformat STEP ein.

Bei der Klassifikation nach der Art der tibertragbaren Daten wird zwischen der Ein-
teilung nach produktionstechnischen Aspekten und der Einteilung nach dem Geo-
metriegehalt der Daten. Der vorherige Abschnitt beschreibt, welche verschiedenen
Daten in einer JT-Datei gespeichert werden kénnen. Dazu zdhlen die Geometrie-
daten, Strukturdaten, darstellungsbezogene Attribute, Metadaten und Daten zu
fertigungsrelevanten Informationen. Diese Daten kénnen Produkte und Werkzeuge
oder Maschinen betreffen. Nach produktionstechnischen Aspekten ist JT somit in
der Lage, Produktdaten und Prozessdaten in Form von bestimmten Werkzeugdaten
zu iibertragen. Der Schwerpunkt liegt hier jedoch genau wie bei STEP auf Pro-
duktdaten. Bezogen auf den Geometriegehalt der Daten ist JT in der Lage, sowohl
geometrische als auch nicht-geometrische Daten zu iibertragen. Jedoch ist der Um-
fang nicht-geometrischer Daten auf darstellungsbezogene Attribute, Metadaten und
fertigungsrelevante Daten begrenzt. STEP mit seinen verschiedenen Anwendungs-
protokollen und Conformance Classes bietet an dieser Stelle mehr Moglichkeiten.

JTgehort analog zu STEP zu den systemneutralen Austauschstrategien in der Klas-
sifikation nach der Systemneutralitit. Die neutrale Zwischenstufe ist das JT-Format.
Damit hat JT auch alle Vor- und Nachteile dieser Klasse von Austauschlésungen.

Auch bei der Klassifikation nach dem Konzept des Datenaustausches gehort JT in
die gleiche Klasse wie STEP. Mit Hilfe von JT als Datenaustauschformat wird ein
iibersetzender Austausch mit einem neutralen Format realisiert. Das neutrale Format
ist das JT-Format. Fiir den Austausch wird somit in der Regel pro Sendesystem ein
Konverter von dessen Format in das JT-Format und pro Empfinger ein Konverter
vom JT-Format in das Empfangerformat benétigt. Eine Studie des ProSTEP iViP
Vereins [Fac05] stellt jedoch fest, dass fiir JT, im Gegensatz zu STEP, Systeme
existieren, die JT-Dateien direkt ohne Ubersetzung verarbeiten kénnen. In diesem
Fall benotigen solche Systeme keine Konverter. Somit konnen an dieser Stelle auch
keine Verluste oder Fehler auftreten. Auch der Aufwand fiir Entwicklung und Pflege
der Konverter entfillt. Das executive Summary nennt jedoch keine Beispiele fiir
solche Systeme.

ANDERL [And93| unterscheidet bei der Klassifikation nach der Spezialisierung des
Austausches zwischen einem generalisierten und einem spezialisierten Austausch.
Zur Realisierung dieser Formen des Austausches dienen unterschiedliche Verfahren.
JT z&hlt nach den Ausfithrungen auf Seite 17 zu den Verfahren zur Realisierung
eines generalisierten Austauschen in einem bestimmten Anwendungsgebiet. Das An-
wendungsgebiet von JT ist dabei der Austausch von Visualisierungsdaten. In diesem
Gebiet kann JT weitgehend universell eingesetzt werden.

In die Klassifikation nach den Interoperabilititsleveln ist JT analog zu STEP ein-
zuordnen. Die JT-Spezifikation legt syntaktische und semantische Interoperabili-
tat fest. Ein automatischer Austausch oder der Zugriff auf Systemfunktionalitédten
sind in der Spezifikation nicht beschrieben. Dynamische und pragmatische Inter-
operabilitdt werden jedoch nicht ausgeschlossen. Diese sind analog zu STEP durch
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zusétzliche Methoden zu realisieren. Bei der semantischen Interoperabilitéit ist zu
beachten, dass sie in der Spezifikation nur fiir die Geometrie, die Produktstruktur
und Geometrieattribute festgelegt ist [SIE]. Die Semantik von nicht fiir Metadaten
und fertigungsrelevante Informationen ist nicht definiert. Festgelegt sind diesbeziig-
lich nur Datumsangaben. Texte und Zahlenwerte werden in der Spezifikation nicht
beziiglich ihrer Semantik festgelegt.

In Abschnitt 2.2 wurde auch die Klassifikation nach Realisierungsmerkmalen be-
handelt. Ein Realisierungsmerkmal ist die Zahl der unterstiitzten Domé&nen. JT
dient hauptsachlich dem Austausch zwischen unterschiedlichen Doménen. Domé-
nen sind hier beispielsweise Entwicklung, Produktion und Fertigung, bis hin zur
Dokumentation und Wartung [Deil0]. Auch der Einsatz im Marketing ist durch die
Verwendbarkeit mit VR-Systemen denkbar. Neben diesem inter-phasen Austausch
ist auch ein in-phasen Austausch im Entwicklungsbereich moglich. Dies ist an den
bestehenden Import- und Exportkonvertern von verschiedenen CAD-Systemen er-
sichtlich [FLL*11]. Zu beachten ist hier jedoch, dass JT bisher keine Ubertragung
von Features, Parametrik und Modellhistorie vorsieht [SIE]. JT ist analog zu STEP
fiir den in-phasen und fiir den inter-phasen Austausch einsetzbar. Beachtet werden
muss, dass STEP auf einen grofleren Umfang an Daten als JT ausgelegt ist.

Ein weiteres Realisierungsmerkmal beschéftigt sich mit der Art der Weitergabe von
Anderungen. Daten werden mit JT analog zu STEP vollstiandig iibergeben. Die
reine Ubertragung von Anderungen und somit ein inkrementeller Austausch ist in
der Spezifikation nicht vorgesehen. Zur Realisierung eines solchen Austausches mit
JT miissen zusitzliche Programmroutinen zur Erkennung der Anderungen an der
JT-Datei implementiert werden. Vorteilhaft bei JT ist, dass Modell-Assoziativitéiten
zwischen Originalmodellen und JT-Datei erhalten werden kénnen [Ste07]. Dies ge-
schieht durch IDs [Ste07]. Damit wird der Austausch von Anderungen vereinfacht,
da die Verbindung zwischen den Objekten erhalten bleibt und nicht neu erkannt
werden muss [Ste07].

Je nach Vollstandigkeit der Daten unterscheiden DRATH ET AL. [DFBI11] zwischen
dem Austausch aller Daten und dem Austausch tatsédchlich benotigter Daten. JT un-
terstiitzt das Konzept des Austausches tatsdchlich benotigter Daten teilweise durch
seinen segmentellen Aufbau. Dieser erlaubt, je nach konkretem Anwendungsszenario
und Konfiguration, die einzelnen Segmente unterschiedlich stark zu befiillen[Deil0].
So koénnen beispielsweise exakte Darstellungen bei Nichtgebrauch weggelassen wer-
den. Problematisch daran ist, dass die bestehenden Konverter dieses Konzept unter-
stiitzt miissen, um die Anpassung auf das Anwendungsszenario zu realisieren. Das
bedeutet bei den Konvertern muss einstellbar sein, welche Daten in die JT-Datei ge-
schrieben werden und welche nicht. Untersuchungen, inwieweit bestehende Konver-
ter die Einstellbarkeit unterstiitzen sind nicht bekannt. Doch prinzipiell ermoglicht
JT den Austausch auf tatséchlich benttigte Daten zu begrenzen. Hier unterscheidet
sich JT von STEP, da bei STEP solche Mechanismen in der Form nicht bekannt
sind.

Zum Austauschmanagement von Anderungen trifft die Spezifikation keine Aussa-
gen [SIE]. Abhéngigkeiten sind innerhalb der JT-Datei zwischen den verschiedenen
gespeicherten Repréisentationsformen einzelner Bauteile und zwischen den verschie-
denen Bauteilen vorhanden. Aufgrund des konkreten Aufbaus von JT-Dateien wird
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an dieser Stelle angenommen, dass bei Anderungen die komplette Datei mit allen
Segmenten neu aufgebaut wird. Abhéngigkeiten zwischen den Bauteilen werden dann
durch die Erzeugersysteme behandelt. Die unterschiedlichen Repréasentationsformen
werden durch den Neuaufbau der Datei neu generiert, wodurch diese konsistent ge-
halten werden. Somit besitzt JT keine Austauschkontrolle geméfl der Klassifikation.

JTunterstiitzt anders als STEP neben dem linear Engineering auch simultanous und
concurrent Engineering-Prozesse. Eine Studie des ProSTEP iViP Vereins [Fac05]
empfiehlt den kollaborativen Einsatz von JT. Konkrete Griinde dafiir werden jedoch
nicht genannt. Anzunehmen ist, dass hier die im Vergleich zu STEP geringeren
Dateigrofien und die einfache Visualisierung der Produkte ausschlaggebend ist.

JTals Datenaustauschformat kann auch nach Eigenschaften dieser klassifiziert wer-
den. THIERFELDER [ THI04] unterscheidet Datenaustauschformat fiir 3D-Daten nach
ihrem Anwendungsfeld. In diese Klassifikation gehen insbesondere die Daten ein, die
ein Format abbildet. JT kann demnach den Modellierungs- und Animationsformaten
zugeordnet werden. Grund fiir die Zuordnung ist, dass JT in der Lage ist, komplette
Szenen inklusive darstellungsbezogenen Attributen abzubilden. Eine Zuordnung zu
den CAD/CAM/CAE-Formaten ist ebenfalls moglich, da JT neben approximier-
ten auch exakte Geometrien iibertragen kann. Demnach ist die Klassifikation nach
THIERFELDER nicht exklusiv. Die Klassen konnen sich iiberschneiden.

Das JT-Format kann nach der Untersuchung von HANDSCHUH [Hanll1] sowohl als
sekundéres als auch als priméres Format eingesetzt werden. Anders als bei STEP
sind somit hier klare Aussagen moglich.

Der Standardisierungsprozess von JT ist aktuell noch nicht abgeschlossen. Bisher
existiert fiir die Version 8.1 eine 6ffentlich zugéngliche Spezifikation, die ISO/PAS
14306:2011 [ISOf]. In der Automobilbranche ist JT so weit verbreitet, dass das For-
mat dort als Industriestandard angesehen werden kann [SIE|. Die Spezifikation des
Formates wurde 2007 erstmals veréffentlicht [Deil0]. Aktuell ist die Version 9.5 [SIE]
kostenlos online verfiighar!. Damit kann JT als offenes Datenaustauschformat ein-
geordnet werden.

JT besitzt verschiedene Mechanismen zur Minimierung der Dateigrofie [Han11]. Zu-
dem erfolgt die Speicherung der Datei im Bindr-Format [Hanll, VSGT™11, SVG11].
Daher ist JT im Gegensatz zu STEP ein leichtgewichtigen Datenaustauschformaten
[Hanl11].

Dieser Abschnitt hat JT in vorgestellten Klassifikationsschemata eingeordnet. Dabei
wurde JT mit STEP verglichen und Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten erkannt.
Die wichtigsten Unterschiede beider Formate betreffen den Umfang der iibertragha-
ren Daten und die Leichtgewichtigkeit. STEP besitzt zwar einen grofleren Umfang an
iibertragbaren Daten, ist jedoch nicht leichtgewichtig, wihrenddessen JT ein leicht-
gewichtiges Format mit begrenztem Ubertragungsumfang ist. Die Ergebnisse der
Einordnung von JT in die Klassifikationsschemata sind in der Ubersicht im Anhang
eingetragen.

Thttp://www.plm.automation.siemens.com /en_us/Images/JT_v95_File_Format_Reference_
Rev-D_tcm1023-134827.pdf Stand 02.10.2012 15:00 Uhr
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Der folgende Abschnitt beurteilt JT fiir den Einsatz im Beispielszenario. Dabei wird
ebenfalls auf Unterschiede und Parallelen zu STEP eingegangen.

Beurteilung fiir Anwendungsszenario

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Beurteilung von JT als Datenaustauschlésung
fiir den Einsatz im Beispielszenario ,Datenaustausch bei der Montagesimulation®.
Dazu wird auch auf die in Abschnitt 3.2 identifizierten Variationen des Szenarios
eingegangen. Im Zuge dieser Betrachtungen werden zudem Unterschiede und Paral-
lelen zu STEP aufgezeigt.

Ein Aspekt, der beim Beispielszenario variiert, ist der Umfang der tibertragenen Mo-
delle. Unterschieden wird hier zwischen der Ubertragung von 3D-Geometriemodellen,
statischen und dynamischen DMUs. JT erlaubt den Austausch von 3D-Geometrie-
modellen und statischen DMUs. Dynamische DMUs kénnen im Gegensatz zu STEP
durch fehlende Kinematik nicht abgebildet werden [SIE, Fac05]. Dafiir ermoglicht JT
die Ubertragung approximierter Geometrien in unterschiedlichen Detaillierungsgra-
den. Dies ist bei Montagesimulation von Produkten mit vielen Bauteilen vorteilhaft
und mit STEP in dieser Form nicht méglich.

Weiterhin variiert der Datenaustausch bei der Montagesimulation in der Anzahl der
Erzeugersysteme. Hier verhélt sich JT analog zu STEP. Bei einem oder wenigen Sys-
temen ohne bestehende Konverter ist eine systemspezifische Losung vorteilhaft, da
so mit geringerem oder gleichem Aufwand bessere Ubertragungsergebnisse erreich-
bar sind. Sind bereits Konverter vorhanden, so sind der Aufwand und der Nutzen
in der konkreten Situation abzuwégen. Bei vielen Erzeugersystemen sind hingegen
neutrale Formate wie JT hinsichtlich des Aufwandes vorteilhaft.

Die Art des Simulationssystems ist ein weiterer Aspekt, bei dem der Datenaus-
tausch variiert. Diese Arbeit unterscheidet hier drei Falle. Analog zu STEP ist auch
bei JT keine pauschale Beurteilung fiir die Fille A und B moglich. Diese héangt
von den konkreten Systemen, den konkret benétigten zusétzlichen Daten und der
Kompatibilitdt zum JT-Format ab. Anders ist dies bei Fall C. Hier ist JT héufig
als Datenaustauschlosung geeignet. Dies zeigen die Ergebnisse von FRIEDEWALD ET
AL. [FLLT11] beziiglich den vorhandenen Konvertern fiir den Export und Import
von JT-Dateien in verschiedene CAD-Systeme. Hier sind somit ebenfalls Parallelen
zu STEP festzustellen, obwohl JT keine Daten zur Parametrik, zu Features und
zur Modellhistorie austauschen kann. Folge ist, dass die Modelle mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht editierbar sind [Deil0]. Dies wirkt sich auf die Moglichkeiten der
Riickgabe von Ergebnissen aus.

Die Richtung des Datenaustausches ist das letzte Kriterium, das variiert werden
kann. Bei der Montagesimulation konnen sowohl Eingabedaten als auch Ergebnis-
daten auszutauschen sein. Der Austausch von Eingabedaten und der Austausch von
Ergebnisdaten stellen bei einem Datenaustausch mit JT analog zu STEP zwei Daten-
austauschvorgénge dar. Bei Ergebnisdaten sind zusétzlich zur Geometrie Kennzeich-
nungen zu iibertragen. JT erlaubt prinzipiell die Ubertragung von Farben [SIE]. Die
Schwierigkeiten hier sind, dass dazu eine JT-Datei vom Simulationssystem erstellt
werden muss und das Erzeuger- oder Bearbeitungssystem das entsprechende Modell
mit der Kennzeichnung importieren kénnen muss. Dieses Problem muss durch den
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Exportkonverter des Simulationssystems gelost werden. Dieser muss dazu in der La-
ge sein, Kennzeichnungen an approximierten Geometrien auf exakte Geometrien zu
iibertragen, da ansonsten Systeme, die exakte Daten fordern, die Ergebnisse nicht
verwenden konnen. Grundsétzlich sind beim Austausch der Ergebnisdaten exakte
Modelle zu bevorzugen, wenn Anderungen direkt an diesen Modellen erfolgen sol-
len. Hier besteht bei JT ein weiteres Problem, da einige CAD-Systeme fiir editierbare
Modelle eine Modellierhistorie fordern. Diese kann mit JT jedoch nicht iibertragen
werden. Bei diesen Systemen kann JT somit nicht zum Austausch editierbarer Mo-
delle genutzt werden. Jedoch kann JT zur Darstellung der gekennzeichneten Bauteile
verwendet werden. Dazu kann der kostenfreie Viewer fiir JT-Dateien genutzt werden.
Damit ist es fiir den Konstrukteur einfacher die Kollisionsbereiche zu identifizieren
als wenn er nur einen miindlichen oder schriftlichen Bericht der Ergebnisse erhélt.
Durch die kostenfreien Viewer fallen zudem keine zusétzlichen Lizenzkosten an. Ein
weiteres Problem bei der Ubertragung von Ergebnisdaten ist die unterschiedliche
Realisierung der Konverter [FLL"11, Prol0, BFS10]. Hier ist wieder eine Paralle-
le zu STEP vorhanden, da auch STEP-Konverter an diesem Punkt unterschiedlich
realisiert sind.

Eine weitere Parallele zu STEP betrifft die Grundvoraussetzung zur Verwendung des
JT-Formates. Auch JT kann nur verwendet werden, wenn alle beteiligten Systeme
Daten in einer zu JT kompatiblen Struktur verarbeiten kénnen. Ist dies nicht der
Fall, so ist ein Austausch mit JT nicht moglich. Diese Grundvoraussetzung ist stets
an den konkreten Systemen zu untersuchen.

Dieser Abschnitt hat JT hinsichtlich der Eignung fiir den Datenaustausch bei der
Montagesimulation untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass JT nicht fiir alle Va-
riationen gleichermaflen geeignet ist und bestimmte Aspekte an den konkreten Syste-
men untersucht werden kénnen. Auch wurden Unterschiede und Parallelen zu STEP
aufgezeigt. Gemeinsamkeiten gibt es, bei der Beurteilung der unterschiedlichen Art
der Simulationssysteme, bei den Unterschieden bei bestehenden Konvertern und bei
der Voraussetzung von kompatiblen Strukturen. Vorteile birgt JT beziiglich den Da-
teigroflen, der kostenfreie Spezifikation und dem kostenfreier Viewer. Jedoch kénnen
insgesamt weniger Daten als bei STEP abgebildet werden. So ermoglicht JT im Ge-
gensatz zu STEP keine Ubertragung von dynamischen DMUs. Dafiir kénnen zwar
approximierte Geometrien in verschiedenen Detaillierungsgraden iibertragen wer-
den, jedoch sind weniger nicht-geometrische Daten als bei STEP abbildbar. STOYE
[Stol1] sieht es daher als Ziel an, beider Formate zur Realisierung des Datenaustau-
sches gemeinsam einzusetzen.

Bisher wurden somit zwel weitverbreitete Datenaustauschformate untersucht. Im
nachsten Abschnitt wird eine Alternative zu diesen dateibasierten Datenaustausch-
strategien néher betrachtet.

4.3 Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus

Eine Alternative zum dateibasierten Datenaustausch mit Datenaustauschformaten
wie STEP und JT ist die Online-Kopplung mittels einem CAx-Objektbus. Diese
Austauschstrategie ist das Thema der folgenden Erlauterungen.
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Das Konzept des CAx-Objektbusses wurde im Projekt Analysis of Access Inter-
faces of Various CAx-Systems (ANICA) entwickelt [AJSK98, SAKJ98, SAKJ00].
Das Projekt lief von 1995 bis 1998 an der Universitat Karlsruhe und wurde von
zahlreichen Partnern aus der Industrie unterstiitzt [AJSK98]. Dazu gehorten ne-
ben Anwendern von CAx-Systemen auch Hersteller solcher Systeme. ARNOLD ET
AL. [AJSKO98|, SWIENCZEK ET AL. [SAKJ00] und SWIENCZEK ET AL. [SAKJ9S]
beschreiben Ergebnisse dieses Projektes.

Der Ansatz des ANICA-Projektes beschreibt die Schaffung eines Komponentensys-
tems, in dem jede Komponente seine Funktionalitdten als Dienste bereitstellt. Kom-
ponenten sind ehemals eigensténdige bestehende Systeme mit ihren Modulen oder
direkt ANICA-konforme Komponenten. Die Verbindung der Systeme und der Zugriff
auf CAx-Objekte erfolgt iiber den sogenannten CAx-Objektbus. Dieser besteht in-
tern aus einer Menge von definierten Schnittstellen, die Common Interface genannt
wird, und Implementierungen zur Infrastruktur. Der CAx-Objektbus realisiert ei-
ne einheitliche gemeinsame Zugriffsschnittstelle, auf dessen Grundlage die Systeme
kommunizieren. Der Austausch erfolgt nur zur Laufzeit der Systeme. Zudem gilt die
Voraussetzung, dass die Systeme technisch Kontakt zueinander haben. Das bedeu-
tet, die Systeme miissen entweder gleichzeitig auf einem Rechner oder gleichzeitig
innerhalb eines Netzwerkes laufen. Die Realisierung des Datenaustausches erfolgt
dann iiber ein Client-Server Konzept. Der Server stellt die Daten bereit, die vom
Client angefordert werden.

Die Realisierung des Ansatzes im ANICA-Projekt basiert auf zwei Standards. Das
ist zum einen das STEP Anwendungsprotokoll 214 in der Conformance Class 1
und zum anderen die Common Object Request Broker Architecture (CORBA), ein
Industriestandard fiir die Interoperabilitit verteilter Systeme.

STEPdient dabei als Grundlage fiir den CAx-Objektbus die zu iibertragenden Daten
betreffend. Zu beachten ist hier jedoch, dass das Anwendungsprotokoll 214 wéhrend
der Projektlaufzeit noch nicht vollstiandig verdffentlicht war. Fiir die Entwicklung
innerhalb des Projektes konnten als nur sich in Bearbeitung befindende Spezifika-
tionsdokumente verwendet werden. Ob dies Einfluss auf die Realisierung hatte, ist
jedoch nicht bekannt. Ubertragbare Daten der Conformance Class wurden jedoch
von ARNOLD ET AL. in [AJSKO98| beschrieben und umfassen die Bauteilbeschrei-
bung, das Produktdatenmanagement, Draht-, Fliachen- und Volumenmodelle. Pro-
duktstruktur und Kinematik werden beispielsweise nicht beschrieben.

Neben Daten haben die verbundenen Systeme auch Zugriff auf bestimmte Funk-
tionalitdten der einzelnen Systeme. Diese werden nicht durch STEP beschrieben
und miissen daher manuell bei der Realisierung des Ansatzes identifiziert und ge-
neralisiert werden. So kénnen auch weitere zusétzliche Daten der Austauschlosung
hinzugefiigt werden.

CORBAIst ein Industriestandard fiir die transparente Interaktion von Objekten zwi-
schen heterogenen verteilten Systemen. CORBA gehort zur Object Management
Architecture der Object Management Group. CORBA ist eine plattform- und pro-
grammmiersprachenunabhéngige Spezifikation. Zentraler Kern dieser Spezifikation
ist der Object Request Broker (ORB). Dieser realisiert die Kommunikation der Sys-
teme untereinander und ermoglicht so den Zugriff auf Objekte eines Servers ohne
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Kenntnisse zu Details der Implementierung dieses Servers. Der ORB wird im An-
satz des ANICA-Projektes Objektbus genannt. Die Schnittstellen zu den Objekten
mit Methoden zum Zugriff und zur Anderung werden durch eine spezielle Spezifi-
kationssprache fiir Schnittstellen definiert. Diese Sprache heifit Interface Definition
Language und dient als Implementierungsvorlage fiir die Schnittstellen.

Fiir die Entwicklung des CAx-Objektbusses wurde ein Common Interface Entwurfs-
muster verwendet. Dieses Entwurfsmuster gleicht der Verwendung eines neutralen
Formates und realisiert eine neutrale Zwischenstufe zwischen den Systemen. Die-
se definiert jedoch anders als neutrale Formate Objekte und Methoden zum Zugriff.
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass fiir Systeme, die nicht direkt zum Objektbus konform
sind, nur ein Adapter zu realisieren ist. Die Grundlage fiir die neutrale Zwischenstufe
sind die Programmierschnittstellen der einzelnen Systeme. Deren Funktionsumfang
bestimmt den Funktionsumfang des CAx-Objektbusses. Dabei sind drei Ansétze
moglich. Zum einen kann der kleinste gemeinsame Nenner der Systeme verwendet
werden. Vorteil dieser Moglichkeit ist, dass fiir alle Systeme die gleichen Funktio-
nen verwendbar sind. Der Nachteil ist jedoch, dass somit die Moglichkeiten des
Objektbusses und damit des Austausches von dem System bestimmt wird, dessen
Programmierschnittstelle den kleinsten Funktionsumfang besitzt. Ein zweiter An-
satz zur Festlegung des Common Interface ist es fiir Teilbereiche die beste Losung
zu verwenden. Damit ist der Funktionsumfang des CAx-Objektbusses groflier, da-
fiir unterstiitzen nicht alle Systeme die gleichen Funktionen. Die dritte Moglichkeit
ist eine Kombination aus den beiden vorherigen Ansétzen. Zuerst wird iiber den
kleinsten gemeinsamen Nenner die Grundfunktionalitit bestimmt und danach um
zusétzliche Funktionen der besten Losungen der Teilbereiche ergénzt.

Zusammenfassend arbeitet das Konzept des ANICA-Projektes somit in dieser Art
und Weise, dass die Systeme iiber einen CORBA-basierten Objektbus verbunden
sind. Die nicht ANICA-konformen Systeme sind tiber Adapter an den Bus gekoppelt.
Diese Adapter nutzen die Programmierschnittstelle der Systeme. Der Bus stellt so
in generalisierter Form Schnittstellen zu Objekten und Funktionalitdten bereit. Dar-
iiber greifen die Systeme auf einander zu. Dabei wird eine Server-Client-Verbindung
zwischen den Systemen realisiert.

Das Ziel des Projektes war die Verifikation eines CAx-Architekturansatzes zur Inte-
gration von heterogenen CAx-Systemen. Nach dieser Aussage zdhlt der Ansatz zu
den Integrationsansédtzen und nicht zu den Kopplungsanséitzen. Integrationsansétze
sind eigentlich nicht Thema dieser Arbeit. Ausschlaggebende Kriterien sind hier die
Abgrenzung der Systeme und die Dauer der Verbindung. Laut der Definition aus
Abschnitt 2.2 ist eine Integration erst vorhanden, wenn eine Verbindung auf Dauer
ausgelegt ist und die Systeme nicht mehr als eigenstidndig identifiziert werden kon-
nen. Eine Kopplung beschreibt genau die gegenteilige Situation, eine lose, jederzeit
trennbare Verbindung eigenstandiger Systeme. Im Konzept des ANICA-Projektes
behélt jedes System seine Benutzungsschnittstelle und seine Funktionalititen. Die
Systeme werden durch den CAx-Objektbus miteinander verbunden und kénnen dar-
iitber auf Objekte und Funktionalititen anderer Systeme zugreifen. Jedoch sind je
nach Realisierung die Systeme weiterhin als eigenstéindig identifizierbar. Dies wird
erst dann schwierig, wenn die Benutzungsoberfldchen der Einzelsysteme auf die Auf-
nahme von Bedienelementen fiir zusétzliche Funktionalitdten anderer Systeme erwei-
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tert werden. Dies hédngt jedoch von der konkreten Realisierung des Losungskonzeptes
ab. Weiterhin sind nicht-ANICA-konforme Systeme nur durch einen Adapter, der
Programmierschnittstelle der Systeme verwendet, mit dem Bus verbunden. Daher
ist diese Verbindung einfach trennbar. Aus diesen Griinden wird der Ansatz des
CAx-Objektbusses hier als Kopplungsansatz mit der Moglichkeit zur Realisierung
einer Integration eingeordnet und geht daher auch in diesen Vergleich ein.

Ein aktueller Einsatz des Ansatzes in der Praxis ist nicht bekannt. Der Losungs-
ansatz wurde jedoch nach der Entwicklung im ANICA-Projekt in der Automobilin-
dustrie getestet [Sch01]. Ergebnisse dazu sind jedoch nicht bekannt. Ein Teilprojekt
untersuchte die Verwendbarkeit des Ansatzes jedoch exemplarisch am Datenaus-
tausch bei der virtuellen Einbauuntersuchung [AJSK98, SAKJ00, SAKJ98]. Dabei
wurde ein Austausch zwischen zwei CAD-Systemen realisiert. Eines dieser Systeme
enthielt ein Modul zur Durchfithrung der Untersuchung. Das andere System wurde
zur Modellierung von Bauteilen verwendet. Unklar ist dabei, ob die virtuelle Ein-
bauuntersuchung eine Montagesimulation im Sinn dieser Arbeit darstellt oder eine
statische Untersuchung der Bauteile in Einbaulage. In der Literatur wird der Be-
griff | virtuelle Einbauuntersuchung” unterschiedlich verwendet. Bei einer statischen
Einbauuntersuchung wird im Gegenteil zur Montagesimulation gepriift, ob ein Bau-
teil in Einbaulage mit einem anderen kollidiert oder ob andere Probleme beispiels-
weise thermische Unvertriglichkeiten bestehen. Eine Bewegung der Bauteile wird
nicht betrachtet. Der Testeinsatz vom Ansatz des ANICA-Projektes war erfolgreich.
Untersuchungen mit mehr Systemen und anderen Anwendungen sind jedoch nicht
bekannt.

Ein Problem des Ansatzes ist, dass alle am Austausch beteiligten Systeme zum
Austauschzeitpunkt laufen und miteinander verbunden sein miissen. Das bedeutet,
wenn ein Systemen auf mehrere Daten von mehreren Systemen angewiesen ist, miis-
sen alle diese Systeme entweder auf den Rechner oder im Netzwerk laufen und alle
notwendigen Daten geladen sein. Bei vielen Sendesystemen und vielen Daten kann
dies ein logistisches Problem darstellen, da die Rechner- und Netzwerkleistung tech-
nisch bedingt begrenzt ist. Zudem kann der Absturz eines Systems zum Scheitern
des gesamten Austausches fithren. Hier sind daher bei der Realisierung des CAx-
Objektbusses geeignete Mafinahmen zur Losung und Vorbeugung dieser Aspekte zu
entwickeln.

Der Ansatz des ANICA-Projektes beschrankt sich auf die Kopplung von CAx-
Systemen. CAx-ferne Systeme werden nicht beriicksichtigt. Inwieweit diese daher
unterstiitzt werden konnen, ist nicht bekannt. Auch der Austausch iiber Unterneh-
mensgrenzen ist auf diese Weise als schwierig zu betrachten, da ein Zugriff auf un-
ternehmensinterne Netzwerke und Rechner hiufig nicht erwiinscht ist.

Ein weiteres Problem des Ansatzes ist, dass die Adapter von den Systemen zum CAx-
Objektbus vorhandene Programmierschnittstellen der Systeme verwenden. Damit
ist eine Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Ansatzes das Vorhandensein ge-
eigneter Programmierschnittstellen. Dies kann bei CAx-Systemen und besonders bei
CAx-fernen Systemen nicht pauschal als gegeben angesehen werden. Hier sind néhere
Untersuchungen der konkreten beteiligten Systeme notwendig. Weiterhin héangt der
Umfang, in dem Objekte und Funktionen ausgetauscht werden kénnen, direkt vom
Umfang der Programmierschnittstellen ab. Uber Schnittstellen, die auf das Auslesen
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von Daten ausgelegt sind, kann die Eingabe von Daten nicht realisiert werden. Das
bedeutet, ein System mit solch einer Programmierschnittstelle kann keinen Client
in der Verbindung darstellen. Umgekehrt gilt dies bei Servern ebenso. Damit héngt
der Austausch iiber einen CAx-Objektbus stark von den konkreten Systemen ab.

Neben diesen Problemen bietet der Ansatz auch Vorteile gegeniiber dateibasierten
Austauschstrategien. So vermeidet dieser Ansatz unerwiinschte Datenredundanzen
in Dateien. Realisiert wird dies durch die Art des Objektaustausches zwischen Sen-
der und Empfianger. Die notwendigen Daten zum Objekte werden vom Sendesystem
tiber den CAx-Objektbus an das Empféngersystem iibergeben [Sch01, SAKJ98]. Der
Empfanger baut aus diesen Daten ein lokales Modell auf, das jedoch iiber den Ob-
jektbus mit dem Originalmodell verbunden bleibt. Uber diese Verbindung kénnen
Daten nachgeladen und Anderungen iibertragen werden. Die Ubertragung der An-
derungen kann dabei sofort oder zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen. Wichtig ist
es dabei jedoch, die Konsistenz der Daten zu sichern. Wihrend Anderungen am
lokalen Modell durchgefiihrt werden, sind Anderungen am Originalmodell zu ver-
hindert bis die Anderungen an das Originalmodell {ibergeben sind. Anderungen am
Originalmodell miissen direkt an das lokale Modell weitergegeben werden, um die
Aktualitit dieses Modells zu gewéhrleisten. Dabei ist zu beachten, dass bei Untersu-
chungen am lokalen Modell des Empfiingers ebenfalls Anderungen am Originalmodell
zu verhindern sind, da Anderungen am lokalen Modell withrend einer Untersuchung
zu fehlerhaften Ergebnissen oder dem Misslingen der Untersuchung fithren kann.
Diese Art der Zugriffs- und Anderungsverwaltung ist durch die Infrastruktur des
CAx-Objektbusses zu realisieren. Damit wird jedoch eine Datenredundanz in ge-
speicherten Dateien verhindert. Zum werden durch den inkrementellen Austausch
der Daten Aktualisierungen meist schneller als beim vollstdndigen dateibasierten
Austausch iibertragen.

AuBlerdem soll der Einarbeitungsaufwand in die einzelnen Systeme minimiert wer-
den. Funktionalitdten anderer Systeme sollen im eigenen System des Anwenders
integriert werden. Dies zahlt jedoch zu den Aspekten, die weg von der Kopplung
hin zur Integration fithren. Pauschal fiir alle Realisierungen kann der Aspekt somit
nicht im vollen Mafle betrachtet werden.

Der Ansatz des ANICA-Projektes bringt somit verschiedene Vorteile und Probleme
mit sich. Konkrete Beispiele fiir den praktischen Einsatz des Ansatzes konnten nicht
gefunden werden, sind jedoch nicht ausgeschlossen.

Der folgende Unterabschnitt ordnet den Ansatz in die vorgestellten Klassifikations-
schemata ein. Dabei wird der Vergleich zu den behandelten Datenaustauschformaten
gezogen.

Einordnung in Klassifikationsschemata

In Abschnitt 2.2 wurden verschiedene Klassifikationsschemata zur Einteilung von

Datenaustauschstrategien vorgestellt. Dieser Abschnitt ordnet den Ansatz zur Online-
Kopplung mit einem CAx-Objektbus, wie er im Projekt ANICA entwickelt wurde,

in die Schemata ein.

Bei der Einteilung nach der Art der Daten gibt es zwei verschiedene Arten, nach
denen sich Datenaustauschstrategien unterscheiden. Einerseits unterscheiden sich
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Datenaustauschstrategien nach produktionstechnischen Aspekten in Strategien zum
Austausch von Produkt-, Prozess- oder Auftragsdaten. Andererseits ist eine Klas-
sifikation nach dem Geometriegehalt der Daten moglich. Der CAx-Objektbus des
ANICA-Projektes basiert datenseitig auf der Conformance Class 1 des STEP An-
wendungsprotokoll 214. Daher {ibertragt der CAx-Objektbus hauptséachlich Pro-
duktdaten und Daten zu Werkzeugen, die nicht iiber die Produktdaten hinausge-
hen. Diese Daten sind sowohl geometrisch als auch nicht-geometrisch. Damit &hnelt
dieser Ansatz den beiden vorgestellten Datenaustauschformaten im Hinblick auf die
Art der iibertragbaren Daten. Der Unterschied ist jedoch die Erweiterbarkeit des
CAx-Objektbus Ansatzes. Weitere Daten konnen den Objekten individuell durch
einen zusatzlichen Aufwand bei der Realisierung hinzugefiigt werden. Bei Datenaus-
tauschformaten ist dies schwierig und nur durch Anderung des Formates maglich.
Dies hétte jedoch einen enormen Aufwand zu Folge, da im schlimmsten Fall alle
Konverter an die neue Version angepasst werden miissen.

Weiterhin werden Datenaustauschstrategien nach der Systemneutralitdt unterschie-
den. Durch das Common Interface Entwurfsmuster des Objektbusses ist der Ansatz
des ANICA-Projektes eine systemneutrale Austauschstrategie. Der CAx-Objektbus
stellt dabei die neutrale Zwischenstufe dar. Anders als bei den Datenaustauschfor-
maten beschreibt diese Objekte und Funktionalitéten.

In die Klassifikation nach dem Austauschkonzept ist die Online-Kopplung mit einem
CAx-Objektbus in die Klasse der einbindenden Austauschstrategien einzuordnen.
Diese Zuordnung trifft bereits SCHUMANN [SchO1] bei seinen Ausfiihrungen zum
Klassifikationsschema. Der Objektbus realisiert den Austausch der Objekte. Dabei
wird eine Zwischenstufe zwischen Einbetten und Verkniipfen durchgefiihrt. Die not-
wendigen Daten zum Objekte werden vom Sendesystem iiber den CAx-Objektbus
als Kopie an das Empfiangersystem tibergeben [Sch01, SAKJ98]. Das entspricht ei-
ner Einbettung dieser Daten. Dabei bleibt jedoch eine verkniipfende Verbindung
zum Objekt im Sendesystem erhalten [SAKJ98]. Uber diese kénnen weitere Daten
nach geladen werden oder Anderungen, wie Einfirbungen, direkt an das Originalm-
odell iibertragen werden. Die Ubertragung der Anderungen kann dabei sofort oder
zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen. Wahrend des gesamten Prozesses laufen die
Systeme und sind iiber den Objektbus verbunden. Im Ergebnis entsteht eine Ver-
kniipfung zum Objekt und eine Einbettung der benétigten Daten des Objektes.

Nach der Spezialisierung des Datenaustausches ist der CAx-Objektbus den Verfah-
ren zur Realisierung eines spezialisierten Austausches zuzuordnen. Grund fiir diese
Zuordnung ist, dass die konkreten beteiligten Systeme direkten Einfluss auf den
Objektbus haben. Damit ist ein generalisierter Austausch nicht gegeben.

Bei der Einordnung der Datenaustauschstrategie nach den unterstiitzten Interope-
rabilitatsleveln realisiert der Ansatz des ANICA-Projektes neben syntaktischer und
semantischer Interoperabilitdt auch pragmatische Interoperabilitdt. Voraussetzung
fiir pragmatische Interoperabilitéat ist die Kommunikation der Systeme miteinander.
Dies wird durch den CAx-Objektbus realisiert. In einer Client-Server-Verbindung
greifen die Systeme auf einander zu. Somit realisiert dieser Ansatz ein Level der
Interoperabilitiat, das durch Datenaustauschformate, wie STEP und JT, nicht un-
terstiitzt wird. Ein Vorteil ist ein individuellerer Datenaustausch. Zudem realisiert
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die Austauschstrategie dynamische Interoperabilitéit durch Uberwachung und Rege-
lung von Anderungen an den Daten. Die notwendigen Mechanismen zur Sicherung
der Konsistenz der Modelle wurden bereits im vorherigen Abschnitt auf Seite 70
beschrieben.

Weiterhin wurde in Abschnitt 2.2 die Klassifikation nach Realisierungsmerkmalen
vorgestellt. Ein Merkmal dabei ist die Zahl der unterstiitzten Doménen. Der Ansatz
des ANICA-Projektes legt sich hierbei nicht fest. Sowohl der Austausch zwischen
Systemen einer Doméne, wie beim Testbeispiel, als auch zwischen CAx-Systemen
allgemein wird beschreiben. Analog zu den beiden Datenaustauschformaten STEP
und JT ist daher ein in-phasen und ein inter-phasen Austausch moglich.

Ein anderes Realisierungsmerkmal ist die Art der Weitergabe von Anderungen.
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Datenaustauschstrategien realisiert die
Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus einen inkrementellen Datenaustausch.
ARNOLD ET AL. [AJSK98] beschreiben, dass die Erstiibertragung der Objekte noch
schlechter in der Performanz ist als die vollstindige Ubertragung durch Datenaus-
tauschformate. Jedoch stellen die Autoren fest, dass die Ubertragung von Aktualisie-
rungen meist besser an dieser Stelle ist. Dies ist auch schliissig, da hierbei insgesamt
weniger Daten auszutauschen sind.

Ausgetauscht werden bei der Verwendung des CAx-Objektbusses nur benétigte Da-
ten. Dies geht beim Testbeispiel, der virtuellen Einbauuntersuchung, soweit, dass
statt kompletter Bauteile nur relevante Teilbereiche iibertragen werden. Nach der
Vollstéandigkeit der Daten ist der Ansatz somit den Ansédtzen, die nur tatséchlich
benétigte Daten austauschen, zuzuordnen.

Zwischen den Originalobjekten in den einzelnen Systemen sind auch Abhéngigkeiten
moglich. Die Verwaltung dieser insbesondere bei Anderungen kann prinzipiell auch
durch den CAx-Objektbus geschehen. Dabei sind beide Austauschmanagementvari-
anten, die L1 [L110] beschreibt, denkbar.

Die Architektur der Austauschlosung des ANICA-Projektes erlaubt neben dem Ein-
satz im linear Engineering auch den Einsatz im simultanous und concurrent Engi-
neering, da Anderungen direkt iibertragen werden und eine dynamische Zusammen-
arbeit der Systeme und damit der Anwender unterstiitzt wird. Somit ist der Ansatz
fiir die drei Prozesstypen der Produktentwicklung geeignet.

Das letzte vorgestellte Klassifikationsschema unterscheidet Datenaustauschstrategi-
en nach dem verwendeten Datenaustauschformat. Der Ansatz des ANICA-Projektes
verwendet in diesem Sinne kein Datenaustauschformat. STEP wird zwar als da-
tenseitige Basis fiir den Objektbus verwendet, tritt hier aber nicht als Datenaus-
tauschformat im eigentlichen Sinne auf. Daher ist eine Einordnung in dieses Klas-
sifikationsschema schwierig und nur teilweise moglich. Bei den Anwendungsfeldern
kann der Ansatz durch die Verwendung von STEP und die Konzentration auf CAx-
Systeme zu den Strategien fiir CAD/CAM /CAE-Anwendungen gezihlt werden. Der
Austausch der Daten ist insoweit verbindlich, wie diese vom jeweiligen Sendesystem
bereitgestellt werden. Doch da der Ansatz kein Format beschreibt, kann er nicht den
priméren Formaten zugeordnet werden. Eine Standardisierung des Ansatzes erfolgte
bisher nicht. Jedoch verwendet der Ansatz bestehende Standards und Industriestan-
dards. Die Offenheit der Spezifikation und die Leichtgewichtigkeit kénnen hier nicht
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beurteilt werden, da in dieser Form keine Spezifikation besteht und die Leichtge-
wichtigkeit nicht ermittelt werden kann.

Dieser Abschnitt hat die Strategie der Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus
in die vorgestellten Klassifikationsschemata eingeordnet. Dabei wurde auf Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zu den vorher behandelten Datenaustauschformaten
STEP und JT eingegangen. Gemeinsamkeiten sind beziiglich der Art von iibertrag-
baren Daten und der Systemneutralitdt festzustellen. Unterschiede betreffen das
grundlegende Austauschkonzept, die Spezialisierung des Austausches, die realisier-
ten Interoperabilitétslevel und verschiedene Realisierungsmerkmale. So realisiert die
Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus die Ubertragung wirklich benétigter
Daten und einen inkrementellen Austausch von Anderungen. Insgesamt ist der An-
satz eine interessante Alternative zu Strategien mit Datenaustauschformaten. Der
néchste Abschnitt beurteilt den Ansatz fiir die Realisierung des Datenaustausches
bei der Montagesimulation. Dort wird weiterhin auf Unterschiede und Parallelen zu
den betrachteten Datenaustauschformaten eingegangen.

Beurteilung fiir das Anwendungsszenario

Die Beurteilung der Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus fiir das Beispiels-
zenario ist Thema dieses Abschnittes. Dazu erfolgt die Betrachtung der Variationen
des Anwendungsszenarios. Weiterhin wird auf Unterschiede und Parallelen zu bereits
behandelten Austauschstrategien eingegangen.

Das Beispielszenario dieser Arbeit ist der Datenaustausch bei der Montagesimula-
tion. Ein Merkmal, das variiert, ist der Modellumfang. Mo6glich ist hier der Austausch
von 3D-Geometriemodellen, statischen und dynamischen DMUs. 3D-Geometrie-
modelle beschreiben dabei entweder einzelne Bauteile oder Ersatzgeometrien fiir
Baugruppen. DMUs enthalten die Geometrie mehrerer Bauteile und beschreiben
Unterbaugruppen oder komplette Produkte. Dynamische DMUs enthalten im Ge-
gensatz zu statischen zudem kinematische Beschreibungen.

Mit dem CAx-Objektbus ist die Ubertagung von 3D-Geometriemodellen maglich,
da die als Basis fiir die Datenseite verwendete Conformance Class des STEP An-
wendungsprotokolls 214 diese Art von Daten unterstiitzt. Produktstruktur und Ki-
nematik der Bauteile werden von dieser Conformance Class nicht unterstiitzt. Sollen
statische oder dynamische DMUs iibertragen werden, ist es notwendig, diese Daten
dem Common Interface hinzuzufiigen. Dies bedeutet jedoch zusétzlichen Aufwand
bei der Realisierung des Objektbusses. Eine andere denkbare, jedoch nicht beschrie-
bene Méglichkeit Kinematik einzelner Bauteile zwischen Sender und Empfianger aus-
zutauschen, ist Lagednderungen und Bewegungen insgesamt von Originalmodel als
Kinematik auszulegen und diese zu iibertragen. Ein Problem dabei ist das Erkennen,
welche Bewegungen Kinematik fiir die Montagesimulation beschreiben und welche
nicht. Automatisch ist dies in der Regel auf Grundlage der {ibertragen Daten nicht
moglich. Fiir das Erkennen ist zusédtzliches Konstruktionswissen beispielsweise in
Form von Features notwendig. Zudem bedeutet auch die Ubertragung der Bewegun-
gen zuséatzlichen Aufwand fiir die Erweiterung des Common Interface. Im Vergleich
zu den vorgestellten Datenaustauschformaten JT und STEP ist die Ubertragung
von Produktstruktur und Kinematik somit schwierig. Zu bemerken ist hierbei, dass
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JT ebenfalls keine Kinematik unterstiitzt, dafiir aber die Ubertragung von Produkt-
strukturen. Andere STEP Conformance Classes des Anwendungsprotokolls, als die
fiir den Objektbus verwendete, unterstiitzen DMUs besser, da je nach STEP-Format
Produktstrukturen und Kinematikdaten unterstiitzt werden kénnen. Hier héngt die-
ser Austausch jedoch auch von der Realisierung der Konverter ab.

Weiterhin variiert der Datenaustausch bei der Montagesimulation in der Anzahl der
Erzeugersysteme. Bei einem oder wenigen Systemen ist die Verwendung des Ansatzes
einer Online-Kopplung iiber einen CAx-Objektbus oft nicht sinnvoll, da systemspezi-
fische Austauschlosungen mit weniger oder dem gleichen Aufwand realisierbar sind,
dabei aber einen hoheren Ubertragungsumfang besitzen.

Als systemneutrale Strategie ist die Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus
eher zur Kopplung mehrere Sende- und Empfingersysteme geeignet. Problematisch
ist jedoch an dieser Stelle, dass alle am Austausch beteiligten Systeme laufen miis-
sen und alle zu iibertragenden Daten geladen sein miissen. Die technisch verfiighare
Rechner- und Netzwerkleistung ist jedoch begrenzt. Daher ist hier dieser Strategie
eine Obergrenze gesetzt. Untersuchungen dazu sind jedoch bisher nicht bekannt. Be-
sonders der Aspekt, dass alle Daten in den Sendesystemen geladen sein miissen, kann
bei der Montagesimulation ein Problem darstellen, da komplexe Produkte aus einer
Vielzahl von Teilen bestehen kénnen. Das Testbeispiel des ANICA-Projektes schlagt
vor, Teilbereiche von Bauteilen bei Untersuchungen wie der virtuellen Einbauunter-
suchung zu betrachten [SAKJ98]. Bei der Montagesimulation ist dies jedoch nicht
immer zielfithrend, da hier zum einen komplexe Produkte und deren Montage unter-
sucht wird, wodurch die Zahl der benétigten Teile immer noch hoch sein kann, und
zum anderen Montagevorginge im Zusammenhang betrachtet werden sollen. Bei
der Untersuchung von Teilbereichen kénnen nur Aspekte betrachtet werden, nicht
die Montage des Gesamtproduktes oder der Gesamtbaugruppe. Zur Beurteilung der
Aspekte ist dieser Ansatz, Teilbereiche zu untersuchen, dennoch durchaus niitzlich,
da weniger Aufwand zu erwarten ist als bei einer Gesamtuntersuchung.

Ein weiteres Problem bei sehr vielen Systemen ist der Aufwand fiir die Verwaltung
der Systeme innerhalb des Objektbusses. Auch diesen Aspekt gilt es zu beriicksichti-
gen. Insgesamt sind hier weitere Untersuchungen des Ansatzes zur Online-Kopplung
iitber einen CAx-Objektbus notwendig um konkretere Aussagen treffen zu kénnen.

Das Problem der technischen Grenze bei besonders vielen Bestandteilen, die in einer
Montagesimulation verwendet werden sollen, besteht auch bei dateibasierten Daten-
austauschstrategien. Hier verschiebt sich diese Grenze jedoch nach oben, da nicht
verschiedene Systeme sondern nur das Simulationssystem laufen muss. Zudem muss
bei dateibasierten Datenaustauschstrategien das Problem der technischen Grenze
nicht fiir den Datenaustausch gelost werden, sondern fiir die Simulation im Simu-
lationssystem. Entsprechende Simulationssysteme, die auf besonders komplexe und
grofle Produkte ausgelegt sind, besitzen hier eigene Losungsstrategien zur Beherr-
schung der Komplexitét.

Ein weiteres Merkmal, bei dem der Datenaustausch bei der Montagesimulation va-
riiert, ist die Art des Simulationssystems. Diese Arbeit unterscheidet hier drei Félle.
Der CAx-Objektbus ist darauf ausgelegt CAx-Systeme zu koppeln. Inwieweit CAx-
ferne Systeme unterstiitzt werden, ist nicht bekannt. In den Fille A und B sind
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jedoch sowohl CAx-Systeme als auch CAx-ferne Systeme méglich. Zudem ist nicht
bekannt, ob die Systeme die notwendigen Programmierschnittstellen besitzen und
welche spezifischen Daten zum Aufbau eines lokalen Modells benotigt werden. Auch
fehlen allgemeingiiltige Informationen zur Kompatibilitiat der Systeme zum Objekt-
bus beziiglich der verwendeten Datenstrukturen. Daher sind fiir die Falle A und
B keine pauschalen Aussagen moglich. Anders ist dies beim Fall C. Hier ist ein
Datenaustausch zu einem CAD-System zu realisieren. Diese Systeme gehdren zu
den CAx-Systemen und sind in der Regel kompatibel beziiglich der verarbeitba-
ren Datenstrukturen. Das Testbeispiel des Projektes zeigt den Austausch von ei-
nem CAD-System zu einem anderen CAD-System. Das bedeutet, der Fall C wurde
mit einem CAD-System als Sendesystem in diesem Testbeispiel erfolgreich unter-
sucht. Prinzipiell sollte auch ein Austausch von einem nicht CAD-System zu einem
CAD-System mit entsprechendem Simulationsmodul moglich sein, da die Art der
iibertragbaren Daten gleich bleibt. Jedoch wurde beim Testeinsatz auch festgestellt,
dass der Austausch nicht zu allen CAD-Systemen moglich ist. Geplant war auch ein
umgedrehter Datenaustausch vom vorherigen Empfanger zum vorherigen Sender zu
realisieren. Dabei trat jedoch die Schwierigkeit auf, dass die Programmierschnitt-
stelle dieses zweiten CAD-Systems nicht auf das Erzeugen von Geometrie ausgelegt
war. Ob weitere Untersuchungen zur Kopplung in dieser Austauschrichtung durch-
gefithrt wurden ist nicht bekannt. Jedoch zeigt dies, dass der Funktionsumfang der
Programmierschnittstellen grofen Einfluss auf die Eignung des Ansatzes hat.

Das letzte Merkmal, in dem der Datenaustausch bei der Montagesimulation variiert,
ist die Austauschrichtung. Unterschieden wird hier zwischen dem Austausch von
Eingabedaten zum Simulationssystem und dem Austausch von Ergebnisdaten vom
Simulationssystem. Durch das Konzept des Ansatzes realisiert die Online-Kopplung
mit einem CAx-Objektbus beide Variationen gleichzeitig, da Anderungen wie farbige
Kennzeichnungen direkt nach der Untersuchung an die Originaldaten weitergegeben
werden konnen. Hier liegt ein grofier Vorteil dieser Datenaustauschstrategien im Ver-
gleich zu den vorgestellten dateibasierten Strategien. Bei diesen stellt die Riickgabe
von Ergebnisdaten zum urspriinglichen Erzeuger einen weiteren Datenaustausch dar.

Voraussetzung fiir den Austausch iiber einen CAx-Objektbus, wie er vom ANICA-
Projekt vorgeschlagen wird, ist analog zu den vorgestellten Datenaustauschforma-
ten die Kompatibilitdt der Datenstrukturen der Systeme untereinander und zum
CAx-Objektbus. Dieser basiert datenseitig auf der Conformance Class 1 des STEP
Anwendungsprotokolls 214. Somit sind hier die gleichen Systeme, wie bei STEP, zu
erwarten.

Weiterhin setzt das Konzept das Vorhandensein geeigneter Programmierschnittstel-
len voraus. Dies schrinkt die Zahl der koppelbaren Systeme weiter ein, da dies
insbesondere bei CAx-fernen Systemen nicht pauschal voraussetzbar ist. Ob die
Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus als Datenaustauschstrategie fiir das
verwendete Beispielszenario geeignet ist, hdngt somit von den konkreten beteiligten
Systemen ab und muss im Einzelfall untersucht werden.

Insgesamt zeigen die Ausfithrungen, dass der Ansatz unter bestimmten Bedingun-
gen fiir den Datenaustausch bei der Montagesimulation geeignet ist und im Ver-
gleich zu dateibasierten Austauschstrategien Vorteile besitzen kann. Doch ist der
Ansatz nicht immer geeignet und bringt neben Vorteilen auch Probleme mit sich.
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Ob sich die Realisierung dieses Ansatzes lohnt, hédngt von der Komplexitét der Pro-
dukte, der Zahl der Systeme und den Eigenschaften der Systeme ab. Vorteilhaft
sind im Vergleich zu den bisher vorgestellten Strategien, die Redundanzfreiheit und
die Moglichkeit der Weitergabe von Ergebnissen. Nachteilig sind unter anderem der
zusitzliche Aufwand fiir weitere Daten, wie Kinematik und Produktstruktur, die
Problematik der technischen Grenze der Online-Kopplung und die Voraussetzung
geeigneter Programmierschnittstellen. Insgesamt ist die Online-Kopplung mit einem
CAx-Objektbus jedoch eine interessante Alternative zu dateibasierten Strategien.

Der néchste Abschnitt beschéftigt sich mit einer weiteren Austauschstrategie, die
eine Alternative zum dateibasierten Austausch darstellt. Dies arbeitet im Gegensatz
zum vorgestellten Ansatz mit OpenGL statt mit einem CAx-Objektbus.

4.4 Online-Kopplung mit OpenGL

Eine neuere Strategie zum Austausch geometrischer Daten zwischen heterogenen
Systemen ist die Online-Kopplung mit Hilfe von OpenGL-Streams. Dieser Ansatz
wird in diesem Abschnitt néher betrachtet.

OpenGL ist eine plattformunabhéngige Spezifikation fiir eine Programmierschnitt-
stelle zwischen Softwaresystem und Grafikeinheit zur Darstellung von 2D- und 3D-
Geometrien [Cla97, Shr10]. Je nach Realisierung greifen die Methoden dabei direkt
auf die Hardware zu und nutzen so spezielle Funktionalitdten dieser moglichst op-
timal aus [Cla97]. Werden Methoden nicht direkt von der Hardware unterstiitzt, so
werden sie in unterstiitzte einfachere Befehle iibersetzt [Clad7]. Dies ist jedoch Teil
der OpenGL-Realisierung und fiir das Datenaustauschkonzept nicht von Bedeutung.

Die Darstellung von geometrischen Objekten des Softwaresystems erfolgt iiber Me-
thodenaufrufe [Cla97]. Dies beinhaltet die Definition der Objekte selbst, sowie ih-
rer Bewegung und ihrer darstellungsbezogenen Eigenschaften [Cla97]. Initial bietet
OpenGL nur die Definition iiber konvexe Flichen an [Cla97]. Das heifit, Korper
werden durch ihre Oberflachen beschreiben. Dabei muss jede Flédche einzeln defi-
niert werden. Unterstiitzt wird dies in OpenGL durch Darstellungslisten, welche die
Wiederverwendung von definierten Objekten erméglichen [Cla97]. Durch die Zusatz-
bibliothek GLUT sind jedoch auch einfache Primitiven méglich [Cla97, Shr10]. Diese
kénnen als Drahtmodell oder als Volumenmodell definiert werden. Darstellungsbe-
zogene Eigenschaften wie Farben, Beleuchtung, Schatten, Transparenz und Fiillung
von Flachen werden iiber zusédtzliche Methoden gesteuert, wobei gesetzte Parameter
solange gelten bis diese neu besetzt werden [Cla97, Shr10]. Die Objekte konnen mit
OpenGL translatorisch oder rotatorisch bewegt werden [Cla97, Shr10]. Zudem sind
verschiedene Projektionsansichten und Skalierungen moglich [Cla97, Shr10]. Metho-
denaufrufe realisieren die komplette Darstellung der Objekte. Sie bilden dabei eine
spezifische Abfolge, die als OpenGL-Stream bezeichnet wird.

OpenGL nimmt unter den Grafikbibliotheken die Stellung eines Industriestandards
ein [WBTMO00, SLLT06]. Eine andere ebenfalls weit verbreitete Grafikschnittstel-
le fiir 3D-Darstellungen ist Direct 3D [WBTMOO0]. Nachteil dieser Schnittstelle ist
die Plattformabhéngigkeit zu Windows [WBTMO00]. Daher verwendet die Strategie
OpenGL statt einer anderen 3D-Graphikbibliothek.
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Der Ansatz zur Online-Kopplung von heterogenen Systemen mit Hilfe von OpenGL
sieht vor, bestehende OpenGL-Streams der Sendesysteme zu ihren Grafikeinheiten
auszulesen, diese auszuwerten und die Erkenntnisse daraus an den Empfianger wei-
terzugeben. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass alle notwendigen Sendesysteme mit
OpenGL arbeiten. Ansonsten ist auf diese Weise kein Austausch moglich.

Ansétze, die OpenGL zur Realisierung von Interoperabilitit nutzen, sind beispiels-
weise Lumino [SLLT06], BroadcastGL [IRK05] und Chromium [HHNT02]. Dabei
beschrinken diese sich auf die verteilte Nutzung der OpenGL-Streams. Aspekte zur
Interpretation der Streams werden nicht behandelt. In [MMMK12] beschreiben Mo-
RY ET AL. bei der Realisierung eines Austausches zwischen einem proprietédren Sys-
tem und einem neuartigen Display auch die Umsetzung vom OpenGL-Streams zur
Semantik des Displays. Ndhere Informationen zu diesen Ansétzen sind der Literatur
zu entnehmen. Beispielsweise geben MORY ET AL. [MMMIK12] hier einen Uber-
blick. Im Bereich der kommerziellen Systeme nennen MORY ET AL. [MMMKI12]
TechVizXL und ICIDO’s Capture als Systeme, die OpenGL fiir die Interoperabilitét
verwenden. Jedoch sind zu beiden Systemen keine weiteren Informationen verfiigbar.
Daher sind hierzu keine Aussagen moglich.

Der Ansatz mit OpenGL-Streams einen Datenaustausch zu realisieren, birgt ver-
schiedene Herausforderungen und Nachteile gegeniiber anderen Datenaustauschstra-
tegien. Herausforderungen sind das Auslesen und Interpretieren des Streams sowie
die Trennung von Streams, wenn ein System mehrere Streams produziert. Die Aspek-
te Auslesen und Interpretieren sind Teil der Strategie und miissen fiir einen funktio-
nierenden Austausch realisiert sein. Die Trennung von Streams ist notwendig, um
eine korrekte Interpretation gewéhrleisten zu konnen. Je nach Realisierung wird dies
zur Herausforderung, wenn mehrere Streams aus einem System stammen. Dies ist
der Fall, wenn ein System (z.B. ein CAD-System) mehrere getrennte Objekte (z.B.
Bauteile) geladen hat und diese in getrennten Fenstern dargestellt werden.

Ein Nachteil dieser Datenaustauschstrategie ist der Umfang der {ibertragbaren Da-
ten. OpenGL wird verwendet, um Geometrien darzustellen. Daher kann diese Stra-
tegie nur zum Austausch von darstellungsbezogenen Daten verwendet werden. Dar-
stellungsbezogene Daten sind dabei Geometrien an sich, Farben, Texturen, Licht,
Schatten und Bewegungen der Geometrien in der Darstellung. Andere Daten sind
nicht moglich.

Fiir die Realisierung des Austausches ist es zudem notwendig, fiir alle Daten darstel-
lende Systeme zu besitzen. Das bedeutet, dass fiir diese Systeme im Ingenieurwesen
héufig Lizenzkosten gezahlt werden miissen. Im Gegensatz dazu ist es bei einem
iibersetzenden Austausch moglich, gegebene Dateien in einem systemspezifischen
Format eines Fremdsystems iiber einen externen Konverter in ein neutrales Format
oder das systemspezifisches Format eines eigenen Systems zu iibersetzen. In die-
sem Fall sind keine Lizenzkosten fiir das Fremdsystem féllig. Dies ist jedoch beim
Austausch iiber OpenGL in einer Online-Kopplung nicht moglich.

Der Vorteil bei der Verwendung von OpenGL als Interoperabilitatsplattform ist die
weitgehende Unabhéngigkeit von internen Strukturen der Sendesysteme. Das hat zur
Folge, dass auch Systeme verbunden werden kénnen, deren verarbeitbaren Daten-
strukturen inkompatibel sind. Hier unterscheidet sich diese Strategie von den bisher
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beschriebenen Strategien. Einzige Voraussetzung ist die Verwendung von OpenGL
innerhalb der Systeme zur Kommunikation mit der Grafikeinheit. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass der Austausch in Echtzeit erfolgt. So wird immer mit den aktuellsten
Daten gearbeitet und Verdnderungen sind direkt sichtbar.

Dieser Abschnitt hat eine neuere Strategie fiir den Austausch geometrischer Daten
beschrieben. Die Entwicklung dieser Strategie ist heute noch nicht abgeschlossen.
Daher sind alle Ausfithrungen als Momentaufnahmen zu werten. Auch sind bisher
keine direkten Vergleiche zwischen der neuen Strategie und etablierten Strategien
bekannt. Hier ist weiterer Untersuchungsbedarf zu sehen. Der néchste Abschnitt ord-
net diese neue Strategie in die vorgestellten Klassifikationsschemata ein und zeigt
weitere Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu den bisher beschriebenen Datenaus-
tauschstrategien.

Einordnung in Klassifikationsschemata

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Einordnung der Online-Kopplung mittels
OpenGL in die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Klassifikationsschemata. Die Ergeb-
nisse dieser Einordnung sind im Anhang in Tabelle A.1 im Uberblick dargestellt.

Die Klassifikation nach der Art der Daten unterteilt Datenaustauschstrategien nach
produktionstechnischen Aspekten und nach dem Geometriegehalt in unterschiedli-
che Gruppen. Bei der Online-Kopplung mit OpenGL kénnen nur Geometrien und
darstellungsbezogene Eigenschaften {ibertragen werden. Damit gehdrt die Online-
Kopplung mit OpenGL in die Klasse der Datenaustauschstrategien zur Ubertra-
gung geometrischer Daten. Ubertragbare nicht-geometrische Daten sind ausschlief3-
lich Geometrieattribute und Bewegungen der Geometrien in der Darstellung. Beim
Austausch der Daten ist es nicht relevant, ob diese produktbezogen, prozessbezogen
oder auftragsbezogen sind. Somit kénnen iiber die Online-Kopplung mit OpenGL al-
le produktionstechnischen Arten von Daten iibertragen werden. Die Einschrénkung
liegt hier im Geometriegehalt der Daten. Hier unterscheidet sich diese Strategie von
den anderen vorgestellten Strategien.

Die Datenaustauschstrategie gehort bei der Klassifikation nach der Systemneutrali-
tat in die Klasse der systemneutralen Losungen. Die Interoperabilitéitsplattform ist
hierbei OpenGL. Der Vorteil im Gegensatz zu den bisher betrachteten Strategien
ist, dass von den Sendesystemen keine Konvertierung in die neutrale Zwischenstufe
erforderlich ist. Als Adapter ist lediglich eine Programmeinheit zum Auslesen und
gegebenenfalls Manipulieren des OpenGL-Streams notwendig. Wird der ausgelesene
OpenGL-Stream nur an anderer Stelle direkt zur Darstellung benutzt, so ist auch
keine Interpretation des Streams notwendig. Soll hingegen mit den Geometriedaten
weitergearbeitet werden, ist diese Interpretation des OpenGL-Streams notwendig
und muss durch einen Adapter realisiert werden.

Nach ihrem Konzept wird der OpenGL-basierte Losungsansatz den einbindenden
Ansétzen zugeordnet. Das ausgetauschte Objekt ist dabei der OpenGL-Stream.
Durch das Auslesen wird der Ansatz eher den einbettenden Ansédtzen zugeordnet,
da statt Referenzen das Objekt selbst {ibertragen wird. Die Zuordnung hier ist nicht
endgiiltig, da der OpenGL-Stream kein Objekt im klassischen Sinn ist. Vom Lo-
sungsprinzip her dhnelt der Ansatz unter dieser Bedingung den einbindenden und
speziell den einbettenden Austauschstrategien am meisten.
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Bei der Einteilung nach der Spezialisierung des Austausches gehort die Online-
Kopplung mittels OpenGL analog zu JT und STEP zu den Verfahren fiir einen
generalisierten Austausch. Der Ansatz ist durch die Verwendung des Industriestan-
dards OpenGL und sein Konzept weitgehend unabhéngig von konkreten Sendern.
Durch die Beschréankung auf Geometriedaten, Geometrieattribute und Bewegungen
sind die Anwendungsbereiche des Ansatzes jedoch eingeschriankt. Zudem ist der An-
satz durch die Online-Kopplung nur in bestimmte Online-verfiighare Systeme ein-
setzbar. Ein Austausch mit beliebigen Systemen auch aulerhalb des Netzwerkes ist
nicht moglich. Des Weiteren gilt zur Realisierung des Austausches fiir die Systeme
die Voraussetzung, dass sie mit OpenGL arbeiten miissen. Dennoch zéhlt der An-
satz nicht zu den Verfahren zur Realisierung eines spezialisierten Austausches, da
der Ansatz trotz allem nicht auf konkrete Anwendungsszenarien, konkrete Systeme
oder Randbedingungen beschréinkt ist.

Vorgestellt wurde auch die Klassifikation nach Interoperabilititsleveln. Die Online-
Kopplung mittels OpenGL realisiert syntaktische, semantische und zum Teil prag-
matische und dynamische Interoperabilitéit. Syntax und Semantik werden durch die
OpenGL-Sperzifikation festgelegt. Pragmatische Interoperabilitéit bezieht sich nach
der Definition aus Abschnitt 2.2 ( auf Seite 18) auf die Moglichkeit der Systeme
auf einander zuzugreifen. Bei der Online-Kopplung mittels OpenGL ist dies beziig-
lich des OpenGL-Streams fiir die Darstellung moglich. Realisiert wird dies durch
Manipulation des Originalstreams und der Riickgabewerte der OpenGL-Methode.
Ein direkter Eingriff in das Sendesystem oder das Empfingersystem ist jedoch nicht
moglich ohne zusétzliche Programmeinheiten.

Da der OpenGL-Stream fortlaufend ist, miissen alle Methodenaufrufe auch fort-
laufend ausgelesen und protokolliert werden. In dieser Form erfolgt der Austausch
automatisch. Jedoch muss die Analyse und Weitergabe der Daten nicht zwingend
automatisch erfolgen. Abhingig ist die Bestimmung des Zeitpunktes fiir die Uber-
gabe der Anderungen an den Empfinger von der konkreten Realisierung. Hierbei ist
auch von Bedeutung, ob ein reines Auslesen der Daten erfolgt oder ob iiber neue
Befehle oder die Riickgabewerte, der ausgelesenen Befehle, Einfluss auf die Darstel-
lung genommen werden soll. Bei einem reinen Auslesen der Daten ohne jeglichen
Einfluss auf den Stream und somit ohne Realisierung pragmatischer Interoperabili-
tét ist die manuelle Bestimmung des Analyse- und Weitergabezeitpunktes moglich.
Dabei ist auch eine Online-Kopplung nicht zwingend notwendig. Der Stream kann
auch in einer Protokolldatei zwischengespeichert werden. Anders ist die, wenn ei-
ne Manipulation des Streams oder der Riickgabewerte erfolgen soll. In diesem Fall
ist eine Online-Kopplung zwingend notwendig. Die Daten miissen dabei in Echt-
zeit analysiert und an den Empfianger weitergeben werden. Dies gilt auch fiir die
Manipulationen der Riickgabewerte. Hier ist somit ein automatischer Austausch zu
realisieren. Insgesamt bedeutet dies fiir die dynamische Interoperabilitit, dass der
Sender durch das Auslesen des OpenGL-Streams stetig auf Anderungen iiberwacht
wird. Somit ist ein Einfluss des iiberwachenden Systems auf den Datenaustausch
moglich und dynamische Interoperabilitit wird realisiert.

Bei der Klassifikation nach Realisierungsmerkmalen ist ein Merkmal die Zahl der
Doménen. Fiir den Austausch iiber eine Online-Kopplung mittels OpenGL ist die
Doméne eines Systems nicht von Bedeutung. Solange das System die Geometriedaten
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iitber OpenGL an die Grafikeinheit weitergibt, ist ein Datenaustausch moglich. Was
konkret dargestellt wird, hat keinen Einfluss auf den Austausch an sich. Ob die
Daten, die ausgetauscht werden, sinnvoll sind, ist fiir den Austauschprozess nicht
von Bedeutung. Insgesamt erlaubt die Online-Kopplung mit OpenGL sowohl einen
in-phasen als auch einen inter-phasen Austausch.

Uber den OpenGL-Stream werden Anderungen fortlaufend weitergegeben. Daher
gehort diese Losungsstrategie nach der Art der Weitergabe von Anderungen zur
Klasse der inkrementellen Austauschstrategien. Der Vorteil ist, dass bei einer An-
derung weniger Daten iibertragen werden miissen. Durch den Stream ist eine Iden-
tifizierung der Anderungen nicht notwendig, da alle neuen Befehle Anderungen an
der Darstellung sind. Jedoch ist damit bei Realisierung pragmatischer Interopera-
bilitdt auch eine stetige Analyse und Interpretation der Daten notwendig. Zudem
miissen hier bei Untersuchungen, wo Geometrieinderungen innerhalb der Untersu-
chung nicht erlaubt sind, Sperren realisiert werden, um eine unerwiinschte Anderung
in diesem Zeitraum zu verhindern. Wird keine pragmatische Interoperabilitét reali-
siert, dann ist auch ein Sammeln der Anderungen und Ubertragung dieser zu einem
sicheren Zeitpunkt moglich. Dabei sollte darauf jedoch geachtet werden, Untersu-
chungsergebnisse nicht versehentlich durch Einfiigen der gesammelten Anderungen
zu vernichten.

Ein weiteres Realisierungsmerkmal ist die Vollstdandigkeit der Daten. Es werden
ausschlieflich Geometriedaten iibertragen. Der Austausch beschrinkt sich damit
zwar einerseits auf Geometriedaten. Andererseits werden alle Darstellungsbefehle
des Streams vollstéandig ausgelesen. Welche Daten daraus an das Empfangersystem
weitergegeben werden, hédngt von der Interpretation der Daten ab und davon, in wie
weit diese auf den Empfanger abgestimmt ist. Insgesamt ist damit die Zuordnung
zu beiden Klassen moglich und héangt von der konkreten Realisierung ab.

Abhéngigkeiten der Daten, die durch die Datenaustauschstrategie verwaltbar sind,
existieren nicht. Daher ist eine Einordnung in die Klassifikation nach dem Austausch-
management nicht moglich.

Das letzte behandelte Realisierungsmerkmal beschéftigt sich mit den unterstiitzten
Prozesstypen der Produktentwicklung. Bisher sind wenig konkrete Untersuchungen
fiir die Strategie bekannt. Daher ist es nicht moglich, hier gesicherte Aussagen zu tref-
fen. Doch theoretisch unterstiitzt diese Austauschstrategie alle drei Prozesstypen, da
durch die Online-Kopplung ein schneller Austausch von Anderungen zwischen ver-
schiedenen Beteiligten moglich ist. Im einfachsten Fall werden dabei reine Darstel-
lungen ermoglicht, indem der iibertragene OpenGL-Stream ohne Interpretation nur
erneut an eine Grafikeinheit gesendet wird. Jedoch sind mit der Interpretation der
Daten auch weiterfithrende Untersuchungen der Geometrieobjekte moglich. Vorteil
des Ansatzes ist insgesamt, dass alle Geometrien iibertragbar sind. Somit sind in der
Produktentwicklung neben Bauteil- und Werkzeuggeometrien auch Diagramme und
andere Visualisierungen iibertragbar und gegebenenfalls gemeinsam darstellbar. So
kénnen Beziehungen zwischen den verschiedenen Geometriedaten hergestellt werden.
Dies kann auch zur Unterstiitzung der Produktentstehung und der Kommunikation
zwischen Beteiligten insgesamt eingesetzt werden.
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Das letzte vorgestellte Klassifikationsschema unterscheidet Datenaustauschstrategi-
en nach dem verwendeten Datenaustauschformat. Die Online-Kopplung mit OpenGL
ist keine dateibasierte Austauschstrategie und kann daher hier nur schwer eingeord-
net werden.

OpenGL ist kein Datenformat sondern eine Grafikbibliothek. Dennoch ordnet THIER-
FELDER in [Thi04] OpenGL den Echtzeit und VR-Formaten zu. Zu beachten ist hier,
dass alle dieser Klasse zugeordneten Beispiele des Autors keine Datenformate sind.
Jedoch stimmt diese Zuordnung zumindest fiir OpenGL insoweit, dass diese Grafik-
bibliothek in Echtzeit und VR-Anwendungen verwendet wird. Alles in allem ist die
Klassifikation von THIERFELDER an dieser Stelle kritisch zu betrachten und bedarf
Anpassungen.

Weitere Eigenschaften von Datenaustauschformaten wie Verbindlichkeit der Daten,
Standardisierung, Offenheit und Leichtgewichtigkeit sind nur schwer zu beurteilen.
Standardisiert ist die Strategie bisher noch nicht. Jedoch existieren verschiedene Ver-
offentlichungen zur Austauschstrategie und die Spezifikation von Chromium ist frei
verfiighar. Daher kann die Strategie als teilweise offen beurteilt werden. Die iiber-
tragenen Daten haben dabei informellen Charakter. Eine Zuordnung zu priméren
und sekundéren Formaten ist dennoch nicht moglich, da die Strategie kein Daten-
austauschformat verwendet. Zur Leichtgewichtigkeit sind keine Aussagen moglich,
da keine Dateigroflen verglichen werden kénnen.

Dieser Abschnitt hat die Online-Kopplung mit OpenGL in die vorgestellten Klassifi-
kationsschemata eingeordnet. Im Zuge dieser Einordnung wurden Unterschiede und
Parallelen zu den drei vorher betrachteten Datenaustauschstrategien aufgezeigt. Der
grofite Unterschied hierbei ist die Art der Kopplung. Im Gegensatz zu den drei ande-
ren Strategien verwendet diese Strategie eine interne Schnittstelle des Sendesystems
zum Auslesen der Daten. Durch OpenGL ist dabei ein Austausch von beliebigen
Geometrien moglich. Dies beschréankt sich nicht auf wie bei den drei anderen Strate-
gien auf Produkt- oder Werkzeuggeometrien. So sind beispielsweise auch Diagram-
me iibertragbar. Anderungen kiénnen jedoch durch die Strategie im Gegensatz zur
Online-Kopplung mittels Objektbus nicht an den Originaldaten sondern nur an der
Darstellung vorgenommen werden. Die Online-Kopplung mit OpenGL realisiert ge-
nau wie die Datenaustauschformate STEP und JT einen generalisierten Austausch.
Gemeinsam ist allen vier Strategien, dass sie sowohl fiir den in-phasen Austausch
als auch fiir den inter-phasen Austausch geeignet sind. Ebenso konnen alle betrach-
ten Strategien geometrische Daten iibertragen. Insgesamt zeigt die Einordnung, dass
die Strategie, den Datenaustausch iiber den OpenGL-Stream zu realisieren, eine Er-
génzung zu bisherigen Strategien sein kann. Jedoch sind weitere Untersuchungen
notwendig. Zudem erweckt die Einordnung den Anschein, dass die Strategie nicht
fiir jedes Anwendungsszenario geeignet ist. Der néchste Abschnitt beurteilt die Stra-
tegie fiir das Beispielszenario dieser Arbeit. Dabei wird auch auf die Variationen des
Szenarios eingegangen.

Beurteilung fiir das Anwendungsszenario

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Beurteilung der OpenGL-basierten Online-
Kopplung fiir das Beispielszenario, dass in Kapitel 3 ndher erlautert wurde. Bei der
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Betrachtung des Datenaustausches bei der Montagesimulation wurden verschiedene
Variationen des Szenarios identifiziert. Diese gehen in die Beurteilung der Austausch-
strategie mit ein. Zudem werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu den bisher
vorgestellten und beurteilten Datenaustauschstrategien aufgezeigt.

Ein Merkmal, in dem der Datenaustausch bei der Montagesimulation variiert, ist der
Modellumfang. Variationen sind hier die Ubertragung von 3D-Geometriemodellen,
von statischen oder dynamischen DMUs. Bei der Online-Kopplung mit OpenGL
kénnen aufgrund des Funktionsumfanges von OpenGL nur 3D-Geometriemodelle
iibertragen werden. Dabei ist es egal, ob dieses Modell die Geometrie von Bauteilen,
Ersatzgeometrie von Unterbaugruppen oder Werkzeugen beschreiben. Durch Analy-
se der Bewegungen, die iiber den OpenGL-Stream mit {ibertragen werden konnen, ist
es eventuell moglich, Kinematiken von Bauteilen fiir die Montagesimulation zu iden-
tifizieren. Die Schwierigkeit dabei ist es, die Bewegungen, die Kinematiken fiir die
Montagesimulation beschreiben, von Bewegungen, die der Betrachtung oder anderen
Animationen gelten, zu unterscheiden. Eine Bewegung, die fiir die Montagesimula-
tion von Bedeutung ist, ist beispielsweise die eingeschrinkte Drehung eines Bauteils
um die Achse eines Gelenkes. Diese Drehung gilt es von einer Drehung zur Betrach-
tung einer anderen Koérperseite zu unterscheiden. Dies ist automatisch jedoch auf-
grund der verfiigharen Daten zur Geometrie nicht moglich. Hier muss der Anwender
eingreifen und bestehendes Konstruktionswissen beispielsweise zu Gelenken nutzen.
Somit dhneln sich die Online-Kopplung mit OpenGL und die Online-Kopplung mit
einem CAx-Objektbus im iibertragbaren Modellumfang.

In der Regel sind die Geometriemodelle, die mit OpenGL dargestellt werden, appro-
ximiert. Griinde dafiir sind zum einen der initiale Funktionsumfang von OpenGL
und zum anderen die Verringerung der Renderingzeit durch die Approximation. Uber
die Online-Kopplung mit OpenGL kénnen nur die dargestellten Modelle iibertragen
werden. Einfluss auf die Genauigkeit der Daten hat hier nur das Sendesystem.

Bei der Variation der Anzahl an Erzeugersystemen treten dhnliche Schwierigkeiten,
wie bei der Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus auf. Bei einem oder weni-
gen Systemen kann eine direkte systemspezifische Austauschlosung bei dhnlichem
Aufwand eine groBere Menge an Daten iibertragen. Bei vielen Sendesystemen sind
systemneutrale Losungen wie die Online-Kopplung mit OpenGL beziiglich des Auf-
wandes vorteilhaft. Das Problem bei der Online-Kopplung allgemein ist, die notwen-
dige Rechenleistung um alle Sendesysteme online zu halten. Nicht zu vernachléssigen
ist dabei, dass alle Systeme die notwendigen Geometrieobjekte geladen haben miis-
sen. Bei der Online-Kopplung mittels OpenGL kommt hier noch die Verwaltung der
Streams und die Antwortfihigkeit bei Echtzeitbetrieb hinzu. Gerade bei komplexen
Produkten mit vielen Bauteilen und Unterbaugruppen kann dies ein Problem dar-
stellen. Bei dateibasierten Datenaustauschstrategien verlagert sich das Problem der
begrenzten Rechenleistung zum Simulationssystem. Diese muss dort die vielen Geo-
metrieobjekte handhaben. Vorteil hier ist, dass die notwendige Rechenleistung fiir
die einzelnen Sendesysteme nicht belegt wird, da diese nicht geladen sein miissen.
Zudem besitzen spezielle Simulationssysteme fiir komplexe Produkte eigene Mecha-
nismen fiir dieses Problem. Im Vergleich sind daher die beiden Online-Kopplungs-
Ansitze zu den Datenaustauschformaten im Nachteil und kénnen nur bedingt bei
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besonders vielen Systemen eingesetzt werden. Konkrete Untersuchgen zur Grenze
bei der Online-Kopplung mit OpenGL sind jedoch nicht bekannt.

Zur Art von Simulationssystemen konnen fiir die Online-Kopplung mittels OpenGL
keine konkreten Aussagen getroffen werden. Hierzu fehlen bestehende Untersuchun-
gen. Jedoch die Weitergabe der interpretierten Daten an dieses System wird als eine
Herausforderung betrachtet, da diese Daten in einer Form sein miissen, die von die-
sem System verarbeitet werden kann. Diese Schwierigkeit besteht sowohl bei Fall A
wie auch bei Fall B und Fall C. Zu beachten ist hier auch, dass haufig keine ex-
akte Geometrie iibertragen werden kann. Dies fithrt beim Fall C moglicherweise zu
Problemen. Eine denkbare Losung der Schwierigkeiten bei der Weitergabe an das
Simulationssystem ist die Entwicklung eines eigenen Systems zur Simulation der
Montage. Vorteile dieser Losung sind, dass eine optimale Anpassung an die Ein-
gangsdaten moglich ist und der Interpreter in das System integriert werden kann.
Nachteilig ist jedoch der zusétzliche Aufwand fiir die Entwicklung.

Ein weiteres Merkmal, das variiert, ist die Richtung des Austausches. Moglich ist
neben dem Austausch von Eingangsdaten in das Simulationssystem auch der Aus-
tausch von Ergebnisdaten aus dem Simulationssystem. Je nach Realisierung der
Online-Kopplung mit OpenGL erlaubt die Strategie auch die Riickgabe von Ergeb-
nisdaten. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass die Online-Kopplung so realisiert ist,
dass eine Manipulation des Originalstreams mdglich ist. Das bedeutet, pragmatische
Interoperabilitdt muss realisiert sein. Dann konnen Einfidrbungen an bestimmten
Stellen der Darstellung eingefiigt werden. Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass eine
direkte Anderung der Daten im Sendesystem nicht méglich ist. Damit kénnen die
Einfarbungen auch nicht gespeichert werden. Nur die Darstellung durch die Grafik-
einheit wird verdndert. Bei den anderen vorgestellten Datenaustauschstrategien ist
dies anders. Bestimmte STEP-Formate und das JT-Format erlauben prinzipiell die
Ubertragung von Farben gemeinsam mit dem Modell in einer Datei. Ein Problem
hierbei ist unterschiedliche Realisierung der Konverter. Zudem ist unklar, ob und
in welchen Systemen die Modelle editierbar sind. Die Online-Kopplung mit einem
CAx-Objektbus erlaubt im Gegensatz dazu die Einfirbung der Ausgangsmodelle.
Voraussetzung dazu ist, dass das Ausgangssystem des Modells eine Programmier-
schnittstelle besitzt, die den Zugriff auf die erforderlichen Funktionalitdten realisiert.

Voraussetzung fiir die Datenaustauschstrategien STEP, JT und die Online-Kopplung
iiber einen CAx-Objektbus ist die Kompatibilitdt der Systeme mit den Daten-
strukturen der Austauschstrategien. Dies grenzt die Systeme, zwischen denen ein
Austausch moglich ist, ein. Diese Voraussetzung gilt fiir die Online-Kopplung mit
OpenGL nicht. Der Austausch ist unabhéngig von der internen Datenstruktur der
Systeme. Voraussetzung ist hingegen die Verwendung von OpenGL in den Sendesys-
temen. Hier unterscheidet sich die Online-Kopplung mittels OpenGL drastisch von
den anderen Strategien.

Thema dieses Abschnittes war die Beurteilung von der Online-Kopplung mittels
OpenGL fiir das Beispielanwendungsszenario. Dabei zeigte sich, dass diese nicht fiir
alle Variationen des Anwendungsszenarios gleichermaflen geeignet ist. Erlautert wur-
den Bedingungen, Vorteile und Schwierigkeiten beim Einsatz der Strategie. Zudem
wurde auf Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu den anderen drei behandelten
Datenaustauschstrategien eingegangen. Geeignet ist die Online-Kopplung mittels
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OpenGL fiir den Austausch von 3D-Geometriemodellen. Die Ubertragung von Ki-
nematik ist mit Einsatz des Anwenders und dessen Konstruktionswissen ebenfalls
denkbar. Jedoch kann immer nur ein Bauteil oder eine Ersatzgeometrie einer Unter-
baugruppe iibertragen werden, da die Identifikation einzelner Produktbestandteile
in einem Stream, bei dem mehrere dargestellt werden, nicht moglich ist. Analog zur
Online-Kopplung mit einem CAx-Objektbus bestehen bei der Strategie mit OpenGL
Probleme bei besonders vielen Erzeugersystemen hinsichtlich der notwendigen Re-
chenleistung. Erkenntnisse zur Verwendung der Strategie mit bestehenden Simu-
lationssystemen gibt es nicht. Kennzeichnungen an der Bauteilen konnen zwar im
Erzeugersystem dargestellt werden, jedoch nicht gespeichert. Insgesamt bestehen bei
der Online-Kopplung mit OpenGL somit viele Einschrankungen fiir die Realisierung
des Datenaustausches bei der Montagesimulation. Der groflie Vorteil der Strategie
gegeniiber den anderen vorgestellten Strategien ist jedoch, dass der Austausch un-
abhéngig von internen Strukturen der Erzeugersysteme ist. Damit miissen auch kei-
ne Kompatibilitidtsbedingungen beziiglich Datenstrukturen zur Austauschstrategie
beachtet werden. Die Voraussetzung ist lediglich, dass die Sendesysteme OpenGL
verwenden. Vorteilhaft dabei ist die grole Verbreitung dieser Grafikbibliothek als
Schnittstelle zur Grafikeinheit.

Der néchste Abschnitt fasst die Ergebnisse dieses Kapitels zusammen und gibt ein
Fazit.

4.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat sich mit dem Vergleich von vier ausgewéhlten Losungsansét-
zen fiir den Datenaustausch beschéftigt. Dabei wurde jeder Losungsansatz einzeln
vorgestellt, in die behandelten Klassifikationsschemata eingeordnet und fiir die Ver-
wendung im Beispielszenario beurteilt. Im Zuge dieser Erlauterungen wurden Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede sowie Vor- und Nachteile der einzelnen Ansétze
aufgezeigt. Tabelle 4.1 fasst diese Vor- und Nachteile vergleichen zusammen.

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Strategien haben auch Einfluss auf die Ver-
wendbarkeit beim betrachteten Beispielszenario. Hier war zudem zu beobachten,
dass die unterschiedlichen Variationen des Szenarios von den einzelnen Strategien
unterschiedlich gut unterstiitzt wurden. Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse hierzu zu-
sammen

Die Untersuchung erfolgte jedoch nur theoretisch. FEine praktische Umsetzung wurde
nicht durchgefiihrt. Zudem waren an mehreren Stellen keine konkreten, allgemein-
giiltigen Aussagen moglich. Hier sind ebenfalls weitere Untersuchungen notwendig.
Weiterhin ist zu bemerken, dass die Strategien STEP, JT und Online-Kopplung
mit OpenGL heute immer noch weiterentwickelt werden. Die Betrachtungen stellen
daher eine Momentaufnahme dar.

Die durchgefiihrte Untersuchung beschrénkte sich in dieser Arbeit auf vier Datenaus-
tauschstrategien. Weitere Strategien konnen analog dazu untersucht werden. Zudem
sind weitere Untersuchungen mit anderen Anwendungsszenarien moglich.
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] Strategie \ Vorteile \ Nachteile
STEP - viele bestehende Konverter - Spezifikation
- grofles Verbreitung kostenpflichtig
- viele Anwendungsgebiete - sehr umfangreich
- viele verschiedene Daten - Realisierung von
- stetige Weiterentwicklung Konvertern teuer
- unterschiedlich
umfangreiche Realisierung
der Konverter
- keine Minimierung der
Dateigrofle
- inkompatible
Anwendungsprotokolle
- viele Formate zu realisieren
und verwalten
JT - Leichtgewichtig - unterschiedliche
- verschiedene exakte und Realisierung der Konverter
approximierte Modelle - weniger
iibertragbar Anwendungsgebiete und
- kostenfreie Spezifikation Daten
- kostenfreier Viewer
- binére Datei
- Modell-Assoziativitéiten
moglich
CAx- - keine Datenredundanz in - alle Systeme miissen laufen
Objektbus Dateien und alle Daten geladen sein
- direkte Ubertragung von - nur CAx-Systeme
Anderungen méglich - Programmierschnittstelle
- inkrementeller Austausch notwendig
von Anderungen - stark von Funktionsumfang
der Systeme und
Programmierschnittstellen
abhingig
- ein System muss Daten
initial laden
OpenGL - keine Anderungen/ - nur darstellungsbezogene

Realisierungen am
Sendesystem notwendig

- Austausch in Echtzeit

- Unabhéngig von Inhalt der
Daten (Bauteile,
Diagramme, Textanzeigen)

- Unabhéngig von innerer
Struktur der Sendesysteme

Daten

- nur wenn Sender OpenGL
verwendet moglich

- noch in der Entwicklung

- darstellende Systeme fiir
Daten notwendig

- Anderungen nur an
OpenGL-Darstellung und
Riickgabewerten von
OpenGL-Methoden moglich

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile der betrachteten Datenaustauschstrategien
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n
=
=
~
.G.)
o | 2
~| 1512
- 4] &
Merkmale ?} 21T | S
3D-Geometriemodelle X X X X
Modellumfang statische DMUs x | x | (x)] -
dynamische DMUs x | - | (x)] -
Approximationen x | x | (x)] x
Zahl der Sendesysteme el ode:r wenige Systeme
viele Systeme x | x | (x)](x)
Fall A ? ? ? ?
Art des Simulationssystems Fall B ? ? ? ?
Fall C X X X ?
. Eingangsdaten X | X | x | X
Richtung des Austausches Frgebnisdaten CICIERIO
kompatible Datenstrukturen | x X X -
Voraussetzung Programmierschnittstelle - - X -
Verwendung von OpenGL - - - X
x = ja; (x) = bedingt; - = nein; ? = unbekannt

Tabelle 4.2: Unterstiitzung des Beispielszenarios durch die betrachten Austausch-
strategien im Vergleich



5. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit beschéftigte sich mit dem Vergleich von Losungsstrategien zum Aus-
tausch von Daten zwischen heterogenen Systemen im Ingenieurwesen. Dabei be-
schriankte sich die Arbeit auf Kopplungslosungen. Integrationslésungen wurden nicht
naher betrachtet. Auch der Datenversand war nicht Thema dieser Arbeit und wur-
de als gegeben angenommen. Betrachtet wurden Losungen zur Uberwindung der
Heterogenitét der Systeme.

In Kapitel 1 wurden die Motivation und die Zielsetzung dieser Arbeit erldutert.
Das Ziel war, ausgewéhlte Datenaustauschstrategie im Ingenieurwesen beispielhaft
an einem konkreten Beispielszenario zu vergleichen, sodass weitere Vergleiche mit
anderen Losungsstrategien und anderen Anwendungsszenarien auf dhnliche Weise
moglich sind. Weiterhin wurden drei Fragestellungen zur Beantwortung in dieser
Arbeit genannt:

o Welche Klassifikationsschemata gibt es fiir Datenaustauschstrategien im Inge-
nieurwesen?

e Was ist ein konkretes Anwendungsszenario und welche Anforderungen hat es?

e Wie werden die ausgewéhlten Datenaustauschstrategien in die Klassifikations-
schemata eingeordnet und wie sind sie fiir das Beispielszenario zu bewerten?

Kapitel 2 hat sich mit den Grundlagen dieser Arbeit beschiftigt. Es wurden Grund-
begriffe geklart, bestehende Klassifikationsschemata vorgestellt und verschiedene
Produktmodelle der virtuellen Produktentstehung in Stufen eingeordnet. Durch die
Betrachtung der bestehenden Klassifikationsschemata wurde in diesem Kapitel die
erste Fragestellung beantwortet und eine Einteilung der Datenaustauschstrategien
nach verschiedenen Gesichtspunkten moglich. Weiterhin zeigte die Betrachtung der
Klassifikationsschemata, dass der erfolgreiche Einsatz verschiedener Losungsstrate-
gien vom konkreten Anwendungsszenario abhéngt. Nur im Zusammenhang mit die-
sem Szenario ist eine Bewertung der Strategien moglich. Das bedeutet auch, dass fiir
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unterschiedliche Anwendungsszenarios verschiedene Vergleiche von Datenaustausch-
strategien durchzufiihren sind.

Das néchste Kapitel hat dann den Datenaustausch bei der Montagesimulation als ein
Beispielszenario vorgestellt. Dabei wurden verschiedene Variationen des Szenarios
identifiziert und Anforderungen an den Datenaustausch behandelt. Diese Anforde-
rungen konnten im Zuge dessen in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Danach
beschéftigte sich ein Abschnitt mit den moglichen Klassen von Losungsstrategien
nach den in Kapitel 2 vorgestellten Klassifikationsschemata. Festgestellt wurde da-
bei, dass bei bestimmten Klassen von Strategien spezifische Einschrénkungen und
Voraussetzung zu beachten sind. Insgesamt beantwortet Kapitel 3 die zweite Frage-
stellung dieser Arbeit.

Mit der dritten Fragestellung nach der Einordnung und Beurteilung ausgewéhlter
Datenaustauschstrategien beschiftigte sich Kapitel 4. Vorgestellt und verglichen
wurden die Datenaustauschstrategien STEP, JT, die Online-Kopplung mit einem
CAx-Objektbus und die Online-Kopplung mit OpenGL. Festgestellt wurde in diesem
Kapitel, dass es gewisse Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Strategien
gibt. Jede Strategie hat ihre spezifischen Vor- und Nachteile, die sich auf die Eignung
fiir den Datenaustausch bei der Montagesimulation auswirken. Dabei wurden Unter-
schiede bei der Eignung fiir die verschiedenen Variationen des Szenarios festgestellt.
Zudem wurde gezeigt, dass die Voraussetzungen fiir den Einsatz der Strategien all-
gemein unterschiedlich sind. So sind STEP, JT und die Online-Kopplung mit einem
CAx-Objektbus abhéngig von der Kompatibilitdt der Datenstruktur der Systeme
zur Datenstruktur der Datenaustauschstrategie. Dies schrinkt die Systeme, die ge-
koppelt werden konnen, ein. Diese Einschriankung gilt bei der Online-Kopplung mit
OpenGL nicht. Hier ist die Voraussetzung, dass die Systeme iiber OpenGL mit der
Grafikeinheit kommunizieren. Damit gibt es hier keine Beschriankung beziiglich der
Datenstruktur der Systeme. Dafiir sind die Systeme auf OpenGL-verwendende Sys-
teme beschriankt. Vorteilhaft ist dabei die grole Verbreitung von OpenGL. Nachteil
dieser Kopplungslosung im Vergleich zu den anderen Losungen ist die Beschrénkung
auf Geometriemodelle, die durch OpenGL beschrieben werden kénnen. So hat jede
der vorgestellten Datenaustauschstrategien ihre Vor- und Nachteile.

Insgesamt beantwortet diese Arbeit alle gestellten Fragestellungen. Zu beachten ist
jedoch, dass der vorliegende Vergleich theoretisch erfolgt ist. Eine praktische Unter-
suchung der vorgestellten Datenaustauschstrategien fiir das Beispielszenario kann
ein noch detaillierteres Bild zur Eignung darstellen. Auch sind bestimmte Aspekte
der vorgestellten Datenaustauschstrategien noch nicht ausreichend untersucht. Hier
konnen weitere Arbeiten ansetzten. Weiterhin ist zu bedenken, dass dieser Vergleich
eine Momentaufnahme darstellt, da einige Datenaustauschstrategien noch immer
weiterentwickelt werden. Neue Versionen der Strategien miissen somit neu beurteilt
werden. Zusammenfassend gesehen wird das Ziel eines Beispielvergleichs jedoch er-
fiillt. So konnen auf dhnliche Art und Weise weitere Datenaustauschstrategien und
weitere konkrete Anwendungsszenarien betrachtet werden.



A. Anhang

Tabelle A.1: Ubersicht iiber Klassifikationsschemata mit der Einordnung ausgewshl-
ter Losungsstrategien. Fiir das Anwendungsszenario Datenaustausch bei der Mon-
tagesimulation sind die moglichen Klassen von Losungsstrategien farbig hinterlegt.
Griin hinterlegte Klassen sind allgemein moglich, gelb hinterlegte nur unter bestimm-
ten Voraussetzungen.

0
=
o)
+—
4
QL
o | 2
. e
& Z 2
N ri O o
Produktions- Produktdaten X X X x!
technische Prozessdaten® x)? | (x)? | (x)? | x!
Art der Daten Aspekte Auftragsdaten x!
Geometrie- geometrische X X X X
chalt Daten
& Nicht-
geometrische X X x | (x)°
Daten*
- 6
Systemneutralitat] systemspezlﬁsgh
systemneutral X X X X

Inur darstellungsbezogene Daten

2gegebenenfalls Werkzeugmodelle, abhiingig von Umfang der Simulation

3Daten zu Werkzeugen analog zu Produktdaten

“bei Ubertragung von DMUs Produktstruktur und Kinematik; méglicherweise spezifische, not-
wendige Importdaten fiir das Simulationssystem, Fall C zum Beispiel moglicherweise Modellhistorie
und Parametrik notwendig

Snur Geometrieattribute und Bewegungen in der Darstellung

Sbei wenigen zu koppelnden Systemen vorteilhaft

"bei vielen zu koppelnden Systemen vorteilhaft
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w0
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4
2
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5 S | g
AR
18133
Direktkonverter®
Ubersetzen neutrales « «
Konzept des Format”
Austausches Kernbasiert®
Generieren’
.y Verkniipfen'" X
Einbind .
Hbtiden Einbetten'! X X
Spezialisierun Generalisiert X X X
P & Spezialisiert'? X
... | Syntaktische' X X X X
Int bilitéts :
HETOPETAbIAtS] gemantisch!® X X X X
Pragmatisch x | xt
level . 4
Dynamisch X X
in-phasen
7Z
ahl ) Austausch® x * x x
der Doménen .
inter-phasen « « « <
Austausch'6
Weitergabe von | vollsténdig X X
Realisierungs- Anderungen inkrementell X X
merkmale Vollstandigkeit Voll?t'e.'mdig X X x17
benétigte
X X X17
Daten

Snur unter bestimmter Voraussetzung moglich; Ubertagung von DMUs von konkreten Kernen

abhéngig

9nur unter bestimmten Voraussetzungen moglich

10 Austausch der Ergebnisdaten vom Simulationssystem zuriick zu den Erzeugersystemen auto-
matisch realisiert

Heinfache Realisierung des Austausch der Ergebnisdaten vom Simulationssystem zuriick zu den
Erzeugersystemen

2yorteilhaft, da auf konkrete anwendungsszenariospezifische Anforderungen eingegangen werden
kann

Bnotwendig fiir Realisierung des Austausches zwischen heterogenen Systemen

Mpeziiglich Darstellung mit OpenGL méglich

15je nach beteiligten Systemen méglich, zum Beispiel bei bei Fall C alle Systeme sind Erzeuger-
systeme

16in Fall A und B Erzeuger- und Simulationssysteme

17abhiingig von Realisierung
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n
=
=
4
QL
S
o Q1R
g R
dp) vi O o
Austausch- zentral'® x
management fortlaufend'® x7
Unterstiitzte fincar x (x x X
concurrent X X X
Prozesstypen .
simultanous X X
Anwendungsfeld | CAD/CAM/CAE"Y x x | (x)
von Modellierung und «
3D-Geometrie- | Animation®
daten Echtzeit/ VR (x)
21
Datenaustausch- In"cer.r‘lezg
format Grad der priméar X (x)
Verbindlichkeit | sekunddr®® x | (x) | (x)
.. Standard X X
Standardisierung Industriestandard X
24 75
Offenheit offen”" =
proprietar
Leichtgewichtigkeit X

1
1

8nur bei inkrementellen Austausch und Abhingigkeiten der Modelle relevant
9moglich, setzt jedoch exakte Geometrie voraus, fiir Fall C moglich

20mgpglich, setzt jedoch weitere Daten zur Szene voraus, fiir Fall C méglicherweise nicht geeignet

2lmoglich, ist jedoch fiir andere Anwendung entwickelt, daher Einschrinkungen bei Montagesi-
mulation zu erwarten

22wenn das Format als Datenaustauschformat verwendbar ist und die Montagesimulation auf
verbindlichen Daten erfolgen soll

2wenn das primire Format nicht fiir Austausch verwendbar ist oder die Montagesimulation
informellen Charakter hat

2471 bevorzugen, da eigene Systeme und Konverter realisierbar

25kostenpflichtig
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