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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Produkten mit Hilfe von computergestiitzten Systemen erlangt durch den

wachsenden Wettbewerbsdruck immer mehr Bedeutung. Der Prozess des Virtual Engineering um-
fasst die frithen Phasen der Produktentwicklung vom Entwurf iiber die Konstruktion bis zur Simu-
lation und Analyse. Dieser Prozess verlangt eine Daten- und Modellverwaltung, die iiber bisherige
Insellosungen hinausgeht. Eine vielversprechende Moglichkeit, verschiedene Modelle physikalischer
Spezialbereiche und Phasen miteinander zu verkniipfen, stellt eine Komponentenbibliothek dar. Ein
virtuelles Produkt sowie die zugehérigen Modelle werden dort als Komponente gespeichert. Dabei ist
die Wiederverwendung der Komponenten von besonderer Bedeutung, um eine &nderungsbedingte
Neuentwicklung virtueller Produkte zu vermeiden. In diesem Zusammenhang wird eine Zerlegung
von Komponenten in feingranulare, unabhéingige Bestandteile benétigt, was die geeignete Modellie-
rung der Verbindungen zwischen Komponenten beinhaltet.
Das aus der Softwaretechnik bekannte Verfahren der feature-orientierten Programmierung ermog-
licht die Modularisierung von Eigenschaften oder Funktionalitéiten, die tiber verschiedene Klassen
verteilt sein konnen. Die Technik erweitert damit den objekt-orientierten Ansatz um sinnvolle Di-
mensionen, die auch in Produktbibliotheken des Virtual Engineering ihre Anwendung finden kénnen.
In dieser Arbeit sollen die Moglichkeiten und Probleme einer zentralen Komponentenbibliothek fiir
eine durchgingig virtuelle Entwicklung von Produkten aufgezeigt und Losungsansitze auf der Basis
aktueller Methoden der Softwaretechnik beschrieben werden.

1 Einleitung

Durch den wachsenden Wettbewerbsdruck miissen Produkte schnell auf den Markt gebracht
werden, gleichzeitig kostengiinstig produziert werden und qualitativ hochwertig sein. In der
Raum-/Luftfahrt und der Automobilindustrie wurde der Entwicklungsprozess als entscheiden-
der Faktor fiir die Erfiillung der genannten Kriterien identifiziert. Unterstiitzung verspricht die
virtuelle Produktentwicklung. Der Prozess des Virtuell Engineering (VE) umfasst Design, Mo-
dellierung, Tests und Weiterentwicklung virtueller Produkte, ohne ein physisches Produkt her-
stellen zu miissen. Dabei kapselt ein virtuelles Produkt (VP) verschiedene Modelle, welche das
reale Produkt in unterschiedlichen Phasen der Entwicklung aus verschiedenen Blickwinkeln dar-
stellen (vgl. Abbildung 1) [16].

Der Prozess des VE stiitzt sich dabei auf die Arbeiten von unterschiedlichen Teams in den Berei-
chen Design, Modellbildung, Simulation und Analyse. Dabei werden sie durch spezielle Werkzeu-
ge unterstiitzt, welche sich, je nach physikalischem Spezialbereich (z.B.: mechanische/elektrische
Modellierung), oft erheblich unterscheiden. Dennoch sind die Modelle der verschiedenen Bereiche
und Phasen eng aneinander gekoppelt, so dass ein Informationsaustausch unerlésslich ist [11].
Eine Datenhaltung muss dabei die Zusammenarbeit verschiedener Teams, Bereiche und Phasen,
sowie verschiedene Versionen und Varianten flexibel unterstiitzen.

In dieser Arbeit sollen Anforderungen an eine Datenverwaltung fiir den VE-Prozess gestellt,
die Modellierung einer VE-Referenzbibliothek motiviert und Ansétze zur Umsetzung mit Hilfe
aktueller Forschungsansétze der Softwaretechnik dargestellt werden. Ein zentraler Bestandteil
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Abbildung 1: VE-Prozess Modell

ist die Entwicklung gemeinsamer Begriffe und ein iibergeordnetes Datenmodell. Diese Arbeit
stellt einen ersten Schritt zur Entwicklung einer Referenzbibliothek fiir den Bereich des VE dar.

2 Stand der Technik

Im VE-Prozess ist der Informationsaustausch iiber verschiedene Phasen und Bereiche hinweg von
zentraler Bedeutung. Zur Unterstiitzung eines durchgéngigen VE-Prozesses gibt es eine Vielzahl
unterschiedlicher Ansitze.

Kommerzielle CAD-Systeme. CAD-Systeme ermdglichen ein computergestiitztes Design von
Produkten und bieten Erweiterungen zur Simulation sowie Testumgebungen fiir virtuelle Pro-
dukte. Diese Erweiterungen ermdoglichen eine schnelle aber beschréinkte Berechnung der Modelle
und Tests von virtuellen Prototypen wéhrend der ersten Phasen der Entwicklung, bleiben aber
produktabhéngig und schrinken somit die Sichtweise ein. Ein komponentenbasierter Ansatz wird
jedoch nicht unterstiitzt.

Produktdatenmanagement (PDM). PDM-Systeme werden eingesetzt, um eine Datenhal-
tung in VE-Systemen zur Verfiigung zu stellen. Dabei ist die Basis ein Produktmodell, das die
produktdefinierenden Daten verwaltet und iiber den gesamten Produktlebenszyklus speichert.
PDM-Systeme nutzen dabei Standardschnittstellen zum Austausch mit CAD/CAE-Systemen.
Dennoch kénnen die phasen- und bereichsiibergreifenden Anforderungen nur bedingt unterstiitzt
werden [15, 9].

Design-Repositories. Ein Konzept zur Speicherung und Wiederverwendung von Modellinfor-
mationen und Modellen fiir den Entwurf sind Design-Repositories [14, 6]. Dabei kénnen die
Metainformationen, Schnittstellen, Datentypen und Genauigkeiten von Modellen erfasst wer-
den. Design-Repositories enthalten keine flexiblen und formalen Beschreibungen fiir Kopplungs-
moglichkeiten verschiedener Modelle.

Schnittstellen. Datenschnittstellen zwischen verschiedenen Systemen spielen eine zentrale Rol-
le bei der Implementierung von VE-Systemen. Grundlegende Methoden des Datenaustauschs
zwischen den verschiedenen Systemen sind neutrale Austauschformate (STEP, IGES) [13, 7],
eine direkte Einbindung verschiedener Systeme in ein Gesamtmodell [10] oder spezielle Schnitt-
stellen zwischen verschiedenen Systemen.

Alle Ansitze beschreiben Teillosungen der gegebenen VE-Problematik, scheitern jedoch an ei-
nem formalen Weg, {iber Phasen und Bereiche des VE hinweg, die Modelle zu beschreiben und
zu verwalten. Es gibt Insellosungen fiir das Design und die Modellverwaltung, jedoch handelt es
sich dabei um begrenzte Teillosungen, die keine Referenzlosung fiir das VE darstellen.

3 Referenzbibliothek

Zentraler Gegenstand unserer Forschung ist die Modellierung einer Referenzdatenbank, welche
Metainformationen innerhalb des VE-Systems aufnimmt und Schnittstellen zu den einzelnen



Werkzeugen bereitstellt. Die Referenzbibliothek soll Vorteile einzelner Ansétze (CAD, PDM,
Design-Repositories) miteinander verbinden und eine Unterstiitzung fiir den gesamten Bereich
des VE gewihrleisten [8].

3.1 Anforderungen

Den ersten Schritt bei der Entwicklung einer Referenzbibliothek stellt die Anforderungsana-
lyse dar. In dieser Analyse sollen Mdoglichkeiten einer zentralen Referenzbibliothek betrachtet
werden, um den VE-Prozess geeignet zu unterstiitzen. Eine Referenzbibliothek, welche Modelle
verschiedener Sichten in einem einzigen virtuellen Produkt kapselt, soll die Grundlage vielfiltiger
Moglichkeiten der Unterstiitzung des VE-Prozesses bilden.

Existierende Ansétze konzentrieren sich auf eine durchgehende Unterstiitzung der Entwicklung
vom Design bis zum Test. Daten und Modelle werden durch Schnittstellen an Werkzeuge der
néchsten Phase weitergegeben. Informationen, anhand derer die Entwicklungsschritte vom Test
bis hin zu den beteiligten Modellen des Designs nachvollzogen werden kénnen (riickgekoppelter
Entwicklungsprozess), werden vernachlissigt. Die Ergebnisse eines Tests und daraus resultie-
rende Anderungen an den Modellen des Designs erfordern eine Anfrageunterstiitzung, sowie
Mboglichkeiten der Erweiterung, (Re-)kombination und Wiederverwendung von Modellen iiber
verschiedene Phasen der Entwicklung hinweg.

Diese Moglichkeiten miissen bereits in den abgespeicherten virtuellen Produkten und ihren Mo-
dellen beachtet und das Metamodell entsprechend konstruiert werden. Um Teilkomponenten
erweitern, wiederverwenden und (re-)kombinieren zu koénnen, ist eine feingranulare Modellie-
rung notwendig. Das virtuelle Produkt muss als Kombination verschiedener Modelle gespeichert
werden, die wiederum in ihre Basismodelle und deren Verbindungen zerlegt werden kénnen.
Gleiche oder dhnliche Daten werden hiufig mehrfach gespeichert. So liegt ein VP oft in verschie-
denen anwendungsspezifischen Formaten vor. Diese Redundanz muss vermieden oder verwaltet
werden.

Ahnlichkeiten zwischen Modellen bieten die Mdoglichkeit, Strukturen zu iibernehmen und Me-
tadaten sowie Verbindungen zu nutzen, um Vorlagen zu erstellen. Dies betrifft die Varianten
eines VP ebenso, wie verschiedene Sichten auf ein VP. Beispielsweise kann das Modell eines
Starrkorpers als Grundlage fiir ein mechanisches Modell genutzt werden.

Auch kénnen Regeln fiir die Ableitung von Modellen vorgegeben und genutzt werden. Dies kann
ein VP, Modelle oder einzelne Verbindungen betreffen. Regeln kénnen auch daraufhin untersucht
werden, ob sie von Teilkomponenten ”vererbt” werden. Grundlage einer solchen Unterstiitzung
ist eine feingranulare Modellierung und Unterstiitzung der Prozesse im VE.

Weitere Aspekte sind Ahnlichkeitssuche und Mehrnutzerbetrieb, die durch eine Referenzdaten-
bank unterstiitzt werden koénnen [5].

3.2 Struktur der Referenzbibliothek

Aufgabe einer Bibliothek ist die Verwaltung von komplexen Objekten sowie die Speicherung von
Vorlagen und Grundelementen. Dies kann Metadaten, Verbindungen und einzelne Komponenten
betreffen. Eine grundlegende Betrachtung der abzulegenden Objekte ist im Folgenden gegeben.
Komponenten. Modelle verschiedener Sichten und Phasen eines virtuellen Produkts werden
als Basiskomponenten abgelegt. Eine Basiskomponente enthédlt Metadaten und mindestens ein
Modell. Komponenten, die durch Verbindungen aus mehreren anderen Komponenten erzeugt
werden, referenzieren auf die Basiskomponenten und die Verbindungen zwischen ihnen (vgl.
Abbildung 2). Eine moglichst feingranulare Zerlegung der Komponenten in Basiskomponenten
und ihre Verbindungen erleichtert die Wiederverwendung. In vielen Modellierungswerkzeugen
bestehen bereits umfangreiche Standardkomponentenbibliotheken (z.B.: Modelica [12, 1]).

Verbindungen. Werden zwei Komponenten zusammengefiigt, wird eine Verbindung benétigt.
Da verschiedene Sichten auf die gekoppelten Komponenten existieren, miissen fiir jede Sicht die
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Abbildung 2: Grundlagen des Aufbaus einer Referenzbibliothek

relevanten Verbindungsinformationen gesondert abgelegt werden. Eine Verkniipfung von meh-
reren Komponenten verlangt oft eine Modifikation der Komponenten selbst. Um Verbindungen
flexibler nutzen und Anderungen einfacher gestalten zu kénnen, werden Modifikationen in den
Verbindungen abhéngig von der Komponente und dem Modell verwaltet.

Modell. Durch verschiedene Entwicklungswerkzeuge erzeugte Modelle werden unverdandert, d.h.
formaterhaltend, gespeichert. Die Modelle beschreiben Designinformationen aus verschiedenen
Sichten (vgl. Abbildung 2).

Instanz/Parameter. Um eine Instanz einer Komponente zu erhalten, muss die Komponente
entsprechend ihrer Eigenschaften (z.B.: Lénge, Breite, Masse) parametrisiert werden.

4 Feature-orientierte Referenzbibliothek

Wie aus Abschnitt 3.1 hervorgeht, sind die Wiederverwendung von Verbindungen und die
(Re-)kombination von Komponenten mittels feingranularer Modularisierung zentrale Aspekte
der Unterstiitzung des VE-Prozesses.

Modularisierung zur Verbesserung von Wiederverwendbarkeit und (Re-)kombinierbarkeit ist
ebenfalls eines der Anliegen der objekt-orientierten Programmierung. Im VE-Modell kénnen
Komponenten als Klassen und Instanzen einer Komponente als Objekte aufgefasst werden.
Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, beinhalten Verbindungen auch Modifikationen der betei-
ligten Komponenten. Im Sinne der objekt-orientierten Programmierung kénnen Verbindungen
als Eigenschaften, die sich {iber mehrere Klassen erstrecken, betrachtet werden. Eine effiziente
Unterstiitzung der Modularisierung dieser Eigenschaften bietet die objekt-orientierte Program-
mierung nicht. Ein aktueller Ansatz zur Losung dieses Problems stellt die feature-orientierte
Programmierung (FOP), als Erweiterung der objekt-orientierten Programmierung, dar.
Abbildung 3 illustriert das Konzept von FOP. Jede Schicht (Layer L;

- L3) kapselt eine spezielle Eigenschaft (Feature) und beinhaltet die fiir C. Cs Cc
die Implementierung der Eigenschaft nétigen Anderungen an den Klas-

sen (Cy4 - Co) [3, 4, 2]. Die mittels FOP erstellten Module lassen sich zu Ls m m
unterschiedlichen Programmen zusammenfiigen, d.h. ein Modul kann in L HEJ
verschiedenen Programmen Wiederverwendung finden. Zusitzlich kénnen |2 : Q
Regeln iiber Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Modulen definiert wer- L mm
den, um unzuldssige Kombinationen auszuschliessen. §

Um diesen Ansatz in das Modell einer Referenzbibliothek zu {ibertragen,
werden Verbindungen separat abgelegt (vgl. Abbildung 2). Verbindungen
zwischen Komponenten kénnen dann als gekapselte Eigenschaft (Feature)
betrachtet werden. Eine Verbindung ist damit eine sich iiber mehrere Komponenten erstrecken-
de Funktionalitéit. Auch hier kénnen Regeln definiert werden, um Abhingigkeiten einzubinden.
Vorteil der feature-orientierten Modellierung wére neben der (Re-)kombinierbarkeit, die Wieder-
verwedung, so dass die Bibliothek um Standardverbindungen erweitert werden kann. Als Beispiel
kann hier eine Schweiflverbindung zwischen zwei Komponenten dienen. Basisdaten einer solchen
Verbindung kénnten in verschiedenen Modellen wiederverwendet werden.

Abbildung 3:
Feature-Konzept



5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung einer Referenzbibliothek fiir das VE unter der Beriicksichtigung aktueller The-
men der Softwaretechnik fiihrt zu einer neuartigen Betrachtungsweise existierender Probleme
im computergestiitzten Entwicklungsprozess. Trotz der Stirken kommerzieller CAD-Systeme,
PDM, Design-Repositories und neutralen Schnittstellen bieten diese nur Teillésungen und soll-
ten durch ein Datenmodell verbunden werden.

Ausgehend von dem Anspruch einen durchgehenden und riickgekoppelten Entwicklungsprozess
im VE zu ermoglichen, wird eine Modellierung der Komponenten, mit einem geeigneten Me-
tamodell, erforderlich. Aus Griinden der (Re-)kombination und der Wiederverwendung ist eine
feingranulare Modularisierung und Verwaltung der Strukturen notwendig.

Feature-basierte Modellierung ist ein vielversprechender Ansatz, Verbindungen zu beschreiben
und modular zu verwalten.

Ziel der weiteren Forschungsarbeit wird eine Referenzdatenbank sein, die auf bestehenden Syste-
men (CAD, PDM) und Standards (STEP) basiert und diese erweitert. Dazu muss ein geeignetes
Metamodell fiir die komponentenbasierte Entwicklung erstellt und ein Prozessmodell entwickelt
werden.
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