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Zusammenfassung

In diesem Bericht wird ausgehend von dem bestehenden Prototyp der SFB-
501-Erfahrungsdatenbank der Frage nachgegangen, inwieweit eine Integra-
tion von Produktdatenstrukturen und zugehérigen Manipulationsfunktionen
mit der bestehenden Erfahrungsdatenverwaltung angestrebt werden sollte.
Da der Fall, dass Produktdaten, teilweise bereits vor Abschluss des zugeho-
rigen Projekts, in den Status ‘Erfahrung’ angehoben werden, sehr haufig auf-
tritt, halten wir eine entsprechende Integration nicht nur fur sinnvoll sondern
auch fur notwendig. Neben der Klarung der Frage, wie diese Integration kon-
zeptuell und realisierungstechnisch zu gestalten ist, muss weiter die Mdglich-
keit geschaffen werden, mehrere Projekt-spezifische Produktdatenmodelle zu
unterstitzen. Wir beschreiben einen in Zusammenarbeit der Teilprojekte A3
und D1 erarbeiteten Integrationsvorschlag.

SchllUsselworter:

Erfahrungsdatenbank, Produktdatenverwaltung, Schemaintegration
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1 Motivation

In Zusammenarbeit der Teilprojekte A1 und A3 des SFB 501 wurde ein Ansatz (eines Reuse-Repo-
sitories [10]) zur Datenbank-gestitzten Erfahrungsdatenverwaltung [2, 3, 14] entwickelt. Diese SFB-
501-Erfahrungsdatenbank (EDB) unterstitzt die Abwicklung von Softwareentwicklungsprojekten
nach dem Quality-Improvement-Paradigma [1, 2], das einen ablaufbezogenen Rahmen zur umfasse
den Wiederverwendung von Software-Artefakten anbietet. Erfahrungen sind also im Wesentlichen in
SE-Prozessen entstandene, potenziell wiederverwendbare Artefakte. Das Spektrum reicht hier vo
Beschreibungen/Bewertungen von in friiheren Projekten genutzten Methoden und Technologien Uibe
Prozessmodelle bis hin zu konkreten Produktdaten, die in dem neuen Prozess wiederverwendet bz
zwecks neuartiger Verwendung angepasst werden sollen. Wie in [3, 13] beschrieben, wurde die SFB
501-EDB so konzipiert, dass sie eine geeignete Wiederverwendungs-Infrastruktur in allen Projekt-
phasen bietet. Obwohl dieser Ansatz auch bereits erste Mdglichkeiten der Verwaltung von Produkt-
daten beinhaltet, ist zunachst davon auszugehen, dass die eigentlichen in den Projekten z
manipulierenden Produktdaten in separaten, moglicherweise auf die Verwendung spezieller Werk
zeuge zugeschnittenen Systemen verwaltet werden.

In diesem Artikel wollen wir der Frage nachgehen, inwieweit eine Integration der Verwaltung von
Produkt- und Erfahrungsdaten im SFB 501 angestrebt werden soll bzw. wie eine solche Integratior
ggf. gestaltet werden sollte.

Die gegenwatrtige (System-)Situation im SFB 501 kann folgendermalf3en dargestellt werden. Es wirc
ein EDB-Prototyp entwickelt, der in den einzelnen Teilprojekten (wahrend der Abwicklung experi-
menteller SE-Prozesse) bzw. auch aulRerhalb des SFB’s gewonnene Erfahrungen zentral verwalt
und zur Verfagung stellt. Der aktuelle Prototyp legt damit eindeutig den Schwerpunkt auf die Ver-
waltung von Erfahrungsdaten, stellt aber auch die Mdglichkeit der Verwaltung von Produktdaten be-
reit (siehe Kapitel 2). Letzteres geschieht jedoch in Form eines allgemeinen, generischen
Mechanismus’, der die Prinzipien der Erfahrungsdatenverwaltung auch auf Produktdaten anwende!
aber die in den einzelnen Teilprojekten genutzten, spezifischen Produktdatenmodelle nicht beriick
sichtigt.

Aus der Sicht eines einzelnen Teilprojekts halten wir aus folgenden Grinden eine integrierte Kontrol-
le von Erfahrungs- und Produktdaten (unter Berticksichtigung des spezifischen Produktdatenmodells
fur sinnvoll:

- Sowohl die Ubertragung von wiederzuverwendenden Erfahrungsdaten in einen dem Projekt zu-
ganglichen Produktdatenbereich (z. B. wahrend der Planungsphase) als auch die Gewinnung vo
Erfahrungsdaten aus Projekt-bezogenen Daten (z. B. Produktdaten) gestalten sich einfacher b
integrierter Verwaltung, da keine Systemgrenzen Uberwunden werden mussen.

- Zwischen Erfahrungs- und Produktdaten konnen wahrend des Projektablaufs semantische Bezie
hungen geknupft werden, die sowohl hilfreich fur den Projektablauf selbst als auch fir die Ana-
lyse von Projekt- und Erfahrungsdaten sein kdnnen. So kodnnen beispielsweise bei
Wiederverwendung Abstammungsbeziehungen zwischen im Projekt manipulierten Daten und
den zugehdrigen, urspringlichen Erfahrungsdaten gehalten werden. Auf diese Weise kann nac
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Projektabschluss entschieden werden, welche der beiden Varianten fur die weitere Wiederver-
wendung vorgehalten werden soll.

- Da Erfahrungsdaten meistens in Projekten gewonnen/erzeugt werden bzw. in Projekten Erfah-
rungsdaten wiederverwendet werden, nutzen Erfahrungsdaten-Manager und Projektentwickler
oft dieselben Werkzeuge zur Manipulation der Daten. Entsprechend macht es Sinn, diese (Ent-
wicklungs-)Werkzeuge an ein integriertes Repository anzubinden und damit die Méglichkeit zu
schaffen, sie sowohl zur Erfahrungsdatenverwaltung als auch zur Entwicklungsarbeit in laufen-
den Projekten zu nutzen.

Aus diesen Grinden streben wir die integrierte Verwaltung von Erfahrungs- und Produktdaten an. Je-
doch stellt sich neben der Frage nach der geeigneten Integration des Produktdatenmodells eines Teil-
projekts mit der Erfahrungsdatenverwaltung das Problem, in welcher Weise die unterschiedlichen
Produktdatenmodelle der verschiedenen Teilprojekte des SFB’s berlcksichtigt werden kénnen. Hier
ergeben sich aus Datenbanksicht zwei grundsatzliche Losungsmaglichkeiten:

- Globales Produktdatenmodell

Ein globales Produktdatenmodell erfordert die konzeptionelle Integration aller in den einzelnen
zu betrachtenden Produktdatenmodellen enthaltenen Elemente. Abbildung 1 a) illustriert diesen
Fall, bei dem in einem ersten Schritt mit Hilfe einer entsprechend geeigneten (DB-)Middleware,
wie z. B. BRITTY [6], ein globales, d. h., alle semantischen Aspekte aller betroffenen lokalen
Produktdatenschemata integrierendes Schema (GPDM) erzeugt wird und dieses dann in einem
zweiten Schritt mit dem Erfahrungsdatenmodell (EDM) integriert wird. Nach diesen beiden In-
tegrationsschritten bietet die EDB, wie in Abbildung 1 a) illustriert, eine integrierte Sicht auf Er-
fahrungs- und Produktdatenverwaltung und kann entsprechende Manipulationsfunktionen
anbieten. Die an der EDB-Schnittstelle gewlnschten Manipulationsfunktionen bestimmen die
Komplexitat der Middleware-Integration. Falls nicht nur Uber die lokalen (Teilprojekt-spezifi-
schen) Produktdaten(verwaltungs)systeme (PDS) sondern auch tber die EDB-Schnittstelle Pro-
duktdaten manipuliert werden sollen, muss die Middleware méchtig genug sein, gegen das
GPDM spezifizierte Anderungsoperationen auf die einzelnen lokalen PDS aufzuspalten. Die be-
reits angesprochene Middleware BRITTY [6] leistet dies.

- Teilprojekt-spezifische, externe Produktdaten-Sichten

Abbildung 1 b) illustriert diese zweite Méglichkeit, wobei auf der linken Seite der allgemeine An-
satz illustriert wird. Dieser besteht darin, jedem einzelnen Teilprojekt eine Integration seines spe-
zifischen Produktdatenmodells mit dem EDM als externe EDB-Sicht zur Verfigung zu stellen.
Somit erscheint jedem Teilprojekt die EDB so, als ob sie neben den allgemeinen Erfahrungsda-
tenstrukturen lediglich die eigenen Produktdatenstrukturen unterstitzt. Entsprechend findet hier
sowohl die Manipulation von Erfahrungsdaten als auch die Manipulation von Produktdaten (in
jedem Fall) Gber die EDB-Schnittstelle statt. Damit legen wir uns jedoch realisierungstechnisch
noch nicht darauf fest, ob dieses System mit Hilfe genau eines DBVS oder als Kopplung eines
TP-PDS mit der EDB realisiert wird. Abbildung 1 b) deutet mit der lllustration auf der rechten
Seite diesen beiden Mdglichkeiten an.
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Integrierte Sicht auf Erfahrungsdaten-
und globales Produktdatenmodell

EDB

EDM <\
\> GPDM

Lokale Sicht auf PDM
des Teilprojekts TR

‘ MIDDLEWARE ‘

TP,-PDS TP,-PDS TR-PDS

a) Globales Produktdatenmodell

Externe Sichten auf Erfahrungsdatenmodell Beispiel: Externe Sicht
und lokale Produktdatenmodelle des Teilprojekts TP

B\ EDB

b) Teilprojekt-spezifische, externe Produktdaten-Sichten

Legende:
EDM: Erfahrungsdatenmodell
GPDM:  globales Produktdatenmodell
TP-PDM: spezifisches Produktdatenmodell des Teilprojekts TP
TP-PDS: Produktdaten(verwaltungs)system des Teilprojekts TP

Abbildung 1: Integration von Produktdatemodellen und EDB

Dieses mit seinen zwei prinzipiellen Losungsmadglichkeiten hier aufgezeigte Problem der Integration
mehrerer PDM mit dem EDM sollte in diesem Bericht jedoch nur der Vollstandigkeit halber ange-
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sprochen werden. Wir werden in einem spateren Bericht genaue Aussagen Uber eine entsprechende
Entscheidung machen. Zuvor missen die Prinzipien der Integration von EDM und (G)PDM (also die
Realisierung der gebogenen Pfeile in Abbildung 1) geklart werden, was in diesem (vorliegenden) Be-
richt geschehen soll. Entsprechend ist dieser Bericht wie folgt gegliedert. Im nachfolgenden Kapitel
werden wir zunachst den gegenwartigen Ansatz der Erfahrungsdatenverwaltung, so wie er mit der
SFB-501-EDB implementiert wurde, beschreiben. Daran anschlieRend wird Kapitel 3 die Anforde-
rungen der Integration der Produktdatenverwaltung in die bereits existierende Erfahrungsdatenver-
waltung herausstellen. Kapitel 4 beschreibt allgemeine Integrationskonzepte, bewertet diese und
wahlt den flr unsere Zwecke geeigneten Ansatz aus. Kapitel 5 beschreibt den von uns gewahlten An-
satz anhand der zugehérigen Systemarchitektur. Anschlie3end beschreibt Kapitel 6 das im Teilprojekt
D1 des SFB 501 entwickelte Produktdatenmodell, das reprasentativ flir andere Produktdatenmodelle
zur Gestaltung des Integrationsansatzes betrachtet wurde. Die in Kapitel 7 diskutierten operationalen
Aspekte vervollstandigen die Beschreibung des integrierten Ansatzes. Vor der Zusammenfassung
gibt Kapitel 8 noch Einblicke in die Nutzung des integrierten Systems in einem beispielhaften Pro-
zess.

2 Erfahrungsdatenverwaltung (SFB-501-EDB)

Der aktuelle EDB-Prototyp verfolgt einen allgemeinen, generischen Ansatz hinsichtlich der Verwal-
tung vonErfahrungerund Produktdatenbericksichtigt aber keine spezifischen Produktdatenmodel-

le, wie bereits oben angesprochen. Dennoch sollen in diesem Kapitel beide Arten von Daten und die
zugehdrigen Verwaltungsmechanismen des gegenwartigen EDB-Prototypen angesprochen werden,
um den aktuellen Stand zu beschreiben.

Erfahrungen seien durch in Projekten/Experimenten _
. . . Erfahrungsdateneintrag (EDE)
(wir benutzen diese Begriffe synonym) erzeugte /# O
tefakte reprasentiert, die eine potenzielle Wiede
verwendbarkeit in  nachfolgenden  Projekie
aufweisenProduktdatersind Daten, die sich in del
Bearbeitung durch momentan laufende Projekte
finden und daher (aus der allgemeinen EDB-Nutz
Sicht) nattrlicherweise von beschrankter Sichtb.
keit/Gultigkeit sind.

ER: Erfahrungsreprasentant
R: Reprasentation (,Artefakt")|

Abbildung 2: Konzeptionelles Schema eines
2.1 Erfahrungsverwaltung Erfahrungsdateneintrags

Zur Verwaltung von Erfahrungen werden in einem als sogendW&(von engl.:organization-wide
sectior) bezeichneten Bereich der EDB die im SFB-Bericht 08/99 [3] beschriebenen Klassifikations-
strukturen benutzt. Innerhalb dieser Strukturen wird jede einzelne erfasste Erfahrungtafslein
rungsdateneintragEDE) folgendermal3en gespeichert (vgl. Abbildung 2): Erfahrungen kénnen in

1. Unter dem Begriff ‘Artefakt’ verstehen wir etwas Physisches, z. B. eine Datei oder eine Menge von Tupeln in
einer DB, unter ‘Erfahrung’ hingegen etwas Abstraktes, nicht zuletzt wegen des eher subjektiven Charakters
dieses Begriffs im allgemeinen Sprachgebrauch.
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mehreren verschiedenen Reprasentationen abgelegt werden, zwischen denen jedoch von einer lo
schen Aquivalenzbeziehung auszugehen ist. Beispielsweise kann ein Dokument sowohlim Frameme
ker-Format, im Postscript-Format als auch im Tex-Format vorliegen, solange diese drei
Reprasentationen dieselben Inhalte haben. Diese logische Aquivalenz wird durch einErfadog.
rungsreprasentante(ER) modelliert. Fir die Speicherung der Reprasentationen kommt primar die
Nutzung von LOB-Datentypeh.&rge Objectsim Datenbanksystem in Frage, da wiederverwendbare
Artefakte von Entwicklungswerkzeugen in proprietaren Formaten erzeugt bzw. zur Weiterverarbei-
tung erwartet werden. Um dennoch eine angemessene ahnlichkeitsbasierte Suche nach Erfahrung
(wie sie insbesondere zu Beginn neuer Projekte wichtig ist) anbieten zu kénnen, wird mit jedem Er-
fahrungsreprasentanten im Rahmen einer (1:1)-Beziehung ein soger@natakterisierungsvektor

(CV) assoziiert, dessen Inhalte den ER (bzw. den bedeutungstragenden Inhalt der dem ER zugeor
neten Reprasentationen) beschreiben und dessen Struktur (Attribute, Beziehungen) so zur Formulie
rung von Suchkriterien herangezogen werden konnen. Die von der EDB angebotenen
Benutzerfunktionen zur Manipulation von Erfahrungsdaten bzw. fur die ahnlichkeitsbasierte Suche
kénnen an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht detailliert beschrieben werden; es sei auf [2, 3] ver
wiesen.

2.2 Produktdatenverwaltung

Zur Verwaltung von Produktdaten wird (im gegenwartigen EDB-Prototyp) jedem laufenden Projekt
ein spezieller Bereich zugeordnet (engkperiment-specific sectipkurz ESS), der zunéchst, d. h.

bis auf explizite, selektive Freigabe einzelner Inhalte, der Sichtbarkeit von Nicht-Projektbeteiligten
entzogen ist. In diesen Bereich kénnen nattrlich (von Projektbeteiligten) Daten aus der OWS als Aus-
gangspunkt fir Projekt-spezifische Aktivitaten ‘hineinkopiert’ werden (Wiederverwendung). Ent-
sprechend werden auch Produktdaten in der bereits oben angesprochenen Form als LOBs m
zugehdrigen Charakterisierungsvektoren verwaltet. Die Verarbeitung von Produktdaten geschieht ir
aller Regel durch Anwendung von Entwicklungswerkzeugen, die in einer Art ‘losen Kopplung’ mit
der EDB zusammenarbeiten (Eingabedaten werden vor Aufruf des Werkzeugs an eine bestimmt
‘Stelle’ im Dateisystem gespeichert und die durch den Werkzeuglauf modifizierte(n) Datei(en) wird/
werden anschliel3end wieder in die EDB ‘hineingesaugt’). Mit dem in diesem Bericht angestrebten
héheren Integrationsgrad der Produktdatenverwaltung werden sich weitere Méglichkeiten der Kopp-
lung von Entwurfswerkzeugen und EDB ergeben, wie wir spater sehen werden.

3 Grundlegendes Problem der Integration von Produktdatenmodellen mit der EDB

In Erweiterung des im vorangegangenen Kapitel beschriebenen und im gegenwartigen EDB-Prototyy
realisierten Integrationsgrad betrachten wir im Folgenden den Fall, dass das Produktdaténmodell
vollstandig mit der EDB integriert wird (anstelle einer einfachen Speicherung von Produktdaten als
LOBS).

2. Wir abstrahieren zunachst davon, ob ein reprasentatives Teilprojekt-spezifisches Produktdatenmodell oder ein
globales Produktdatenmodell in die EDB integriert wird, da dies, wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, keine
unterschiedlichen Integrationsmechanismen erfordert.
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Generell erfordert eine solche Integration folgende MaRRnahmen:

- Bereitstellung von EDB-Schemastrukturen zur Aufnahme der Teilprojekt-spezifischen Produkt-
datenmodelle; hierbei sind Versionierungsgesichtspunkte zu beachten.

- Identifikation der Eigenschaften der in den Teilprojekten genutzten Werkzeuge hinsichtlich ihres
Datenzugriffsverhaltens und ihrer Aufrufmdglichkeiten. Diese Eigenschaften bestimmen die Art
der Integration der Werkzeuge mit der EDB.

Wahrend die integrierte Produktdatenverwaltung fir laufende Projekte zweifellos den Idealfall dar-
stellt, gilt dies vom Standpunkt der Erfahrungsdatenverwaltung nicht mehr uneingeschrankt. Dies
liegt im Wesentlichen daran, dass Produktdaten, betrachtet man sie einmal als Erfahrungen, nicht
mehr nur fur Anwendungen bzw. Werkzeuge interessant sind, die die Semantik des entsprechenden
Produktdatenmodells kennen. Vielmehr steht nun die inhaltsbezogene Suche nach (im Prinzip belie-
bigen) Erfahrungen und deren (z. B. fur Projektmanager) aussagekraftige Prasentation im Vorder-
grund.

Um solcherart verwaltete Produktdaten als Erfahrungen nutzen zu kdénnen, liegt es nahe, das entspre-
chende Produktdatenmodell (genauer: definierte Teile der darin verwalteten Produktdaten) einfach
als eine weitere mogliche Reprasentation, die einem ER zugordnet wird, anzusehen. Diese Losung
birgt jedoch einige Probleme beziglich der Konsistenzerhaltung, die im Wesentlichen darauf zurtck-
zufiihren sind, dass schwer feststellbar ist, inwieweit sich Aktualisierungen bei den Produktdaten auf
die Gultigkeit eventuell existierender anderer (semantisch aquivalenter) Reprasentationen auswirken.
Das nachfolgende Kapitel diskutiert diese Probleme und erlautert prinzipielle Losungsmaoglichkeiten.

4 Erfahrungsreprasentation durch Sichtenbildung auf Produktdatenmodellen

Die Integration der Produktdatenmodelle in die EDB macht es prinzipiell méglich, Erfahrungen durch
die Bildung von Sichten auf die Produktdaten zu reprasentieren. Das bisherige EDB-Modell darf hier-
durch jedoch nicht grundséatzlich verandert werden, da sonst der Vorteil verloren geht, dass mit relativ
einfachen, universellen Werkzeugen (z. B. Web-Browser) nach Erfahrungen gesucht und diese dann
auch dargestellt werden konnen (sofern eine Reprasentation in einem leicht darstellbaren Format wie
Plain Text, HTML oder Postscript verfigbar ist). Kennzeichnend fir diese Art der Modellierung ist

u. a., dass Erfahrung Objektcharakter (hier insbesondere Objektidentitat) erhalt. Anwendungen, die
mit diesem Modell arbeiten, kdnnen (Erfahrungs-)reprasentationen nur als Ganzes lesen oder schrei-
ben. Wird eine Reprasentation geandert oder hinzugefigt, kann davon die Gultigkeit der tbrigen Re-
prasentationen untelemselbertR sowie des dazugehdrigen Charakterisierungsvektors und dessen
Beziehungen zu anderen Erfahrungen betroffen sein (ob dies tatséchlich so ist, kann nur ein Anwen-
der von Fall zu Fall entscheiden). Die Integritat anderer EDE bleibt jedoch generell unberihrt.

Mochte man bei der PDM-Integration die oben genannten Eigenschaften des EDB-Modells mdglichst
erhalten, so ist das im folgenden Abschnitt beschriebene Konsistenzproblem zu I6sen. Wir stellen im
Anschluss daran zwei moégliche Lésungsansatze vor. Der fir die Praxis interessantere sog. extensio-
nale Ansatz wird dann in den nachfolgenden Kapiteln unter Betrachtung eines konkreten PDMs aus
dem SFB weiter vertieft.



Erfahrungsreprasentation durch Sichtenbildung
auf Produktdatenmodellen

4.1 Problem der Konsistenzerhaltung

Die Verwendung von gemalf eines Produktdaten
dells verwalteten Produktdaten als Erfahrungsre|
sentation (kurzPDM-Reprasentatiotzw. Ropw)

bedeutet, dass es zwei unterschiedliche miteina

SFB 501 A3/D1

konkurrierende Arten von Sichten auf die Produ
daten gibt: die (primére) Werkzeug-Sicht und (
(sekundare) Erfahrungs-Sicht. Da sowohl die W¢

zeug-Sicht als auch die Erfahrungs-Sicht grunds

CVv ER
1
n 1
A——
R Konsistenz- RPDM
_ . erhaltung? [~}
Anderung im PDM 1"Sicht™

Problem: Sehr viele B, kdnnen < [N
davon betroffen sein. -~

Anderung eines BLOBs (R)

Problem: Die Anderung muss im

PDM reflektiert werden. Die dafir

noétigen Informationen fehlen gewshn-  (objekt-) relationale

lich in der BLOB-Reprasentation. Datenbankscherfia

lich Anderungsfunktionalitat beinhalten, ergibt sich

folglich das Problem der Konsistenzerhaltung zwi-

. Abbildung 3: Sichten auf Produktdaten als
Erfahrungsreprasentation

schen den beiden Sichten (vgl. Abbildung 3). Dies

lasst sich wie folgt charakterisieren:

» Verlust des Objektcharakter®ie konkrete bzw. aktuelle PDM-Reprasentation eines ER kann
(ohne besondere Anforderungen an das PDM zu stellen) nur dynamisch, z. B. durch Auswertung
eines SQL-Ausdrucks, ermittelt werden. Es ist also im allgemeinen Fall nicht mdglich, eine derar-
tige Reprasentation analog der LOB-Repréasentationen als Ganzes aus- oder einzuchecken.

» Drohender Verlust der semantischen DatenintegriiZes folgt unmittelbar aus dem vorhergehen-
den Punkt. Anwendungen, die die Werkzeug-Sicht verwenden, kdnnen Produktdaten in der EDB
beliebig feingranular &ndern und damit beliebig viele EDE zugleich (semantisch) ungiltig machen.
Dies ware nur Uberprifbar, wenn fur jedes einzelne Produktdatum feststellbar wére, welchen ER e:
zugeordnet ist. Das ist jedoch nicht praktikabel, wenn entsprechende PDM-Reprasentationen (wit
bei Sichtenbildung tiblich) nur deskriptiv definiert sind, denn bei jeder noch so geringen Anderung
der Produktdaten mussten samtliche PDM-Reprasentationen evaluiert werden, um mogliche Ande
rungen der EDE nachzuvollziehen.

Problematische Anderungssemantik der EDB-Sititder Erfahrungs-Sicht kénnen die LOB-
Reprasentationen vom Anwender editiert und die Anderungen anschlieRend wieder propagier
werden. Derartige Anderungen missten nunmehr in der primaren PDM-Reprasentation nachge
fuhrt werden. Dies kann prinzipiell auf zwei Arten geschehen: automatisch oder manuell.

Im ersten Fall ware eine Prozedur erforderlich, die den (gednderten) LOB-Inhalt interpretiert und

entsprechende Aktualisierungen der betroffenen Daten im Produktdatenschema veranlasst. Dab
kann es aber wiederum passieren, dass von den Aktualisierungen auf PDM-Seite noch andere ED
betroffen sind, mit den gleichen Konsequenzen, wie schon oben beschrieben. Der kritischste Punk
dieses Ansatzes ist allerdings, dass die LOB-Repréasentation alle Informationen enthalten muss, di
fur die eindeutige Zuordnung der enthaltenen Produktdaten zu Objekten im PDM-Teil der EDB er-

forderlich sind (z. B. DB-interne Objektidentifikatoren).

Im anderen Fall misste der Bearbeiter der LOB-Reprasentation (oder ein anderer Verantwortlicher
vom System darauf hingewiesen werden, dass er die vorgenommenen Anderungen manuell bei de
PDM-Reprasentation nachziehen muss. Es ist natirlich denkbar, dass sich eine Anderung auf rei
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formale Aspekte der sekundaren Reprasentation beschrankt, die die primére Reprasentation tber-
haupt nicht betreffen. In einem solchen Fall ist normalerweise keine Aktualisierung der PDM-Re-
prasentation notwendig. Das kritische Problem des manuellen Ansatzes bleibt dennoch bestehen:
Ein EDB-Anwender, der eine LOB-Repréasentation editieren mochte, muss auch das dahinter ste-
hende PDM kennen sowie gegebenenfalls auch die dafiir verwendbaren Spezialwerkzeuge zur Ver-
fugung haben und bedienen kénnen.

4.2 Intensional orientierter Losungsansatz fur den allgemeinen Fall

Wir gehen bei unseren Losungsansatzen prinzipiell davon aus, dass PDM-Reprasentationen beliebig
deklarativ spezifiziert sein kdnnen, und zwar durch einen Begrasentationsdeskriptdkurz RD,
I. Allg. eine Menge von SQL-Ausdricken).

Der Reprasentationsdeskriptor (Bf},) wird nun als digprimére Reprasentation unterhalb des ER
betrachtet (vgl. Abbildung 4). Dementsprechend muss ein CV fir einen derartigen ERedigion

des Reprasentationsdeskriptors beschreiben. Dies hat den Vorteil, dass direkte Anderungen der Pro-
duktdaten Uber die Werkzeug-Sicht keine Relevanz fuir die Gliltigkeit des CV bzw. des gesamten EDE
haben, denn der REp,,, bleibt — unabhangig von den aktuellen Produktdaten — stets gultig und eva-
luierbar. Nur bei einer Anderung des Repréasentationsdeskriptors selbst (oder des PDM) ist auch die
Gultigkeit des CV (und seiner Beziehungen) zu Gberprifen (vom Anwender). Von Nachteil ist nattir-
lich, dass Erfahrungen nur sehr vage charakterisierbar sind und die Generierung der Reprasentations-
deskriptoren i. d. R. Expertenwissen erfordert.

Sekundare (LOB-)Reprasentationen werden tiberhaupt nicht intern materialisiert. Es kann somit nicht
zu Konsistenzproblemen zwischen primaren und sekundaren Reprasentationen kommen. Um den An-
wendungen trotzdem sekundare ReprasentationeBictiten auf EDEanbieten zu kdnnen, missen
geeignetdé-ormatgeneratoreringesetzt werden. Ein Formatgenerator evaluiert den Reprasentations-
deskriptor und generiert aus dem gewonnenen Anfrageergebnis eine LOB-Repréasentation in dem von
der Anwendung gewiinschten Format.

Die Anderungssemantik der Erfal nR """ o
rungs-Sicht sollte sich auf die Moglict ; b ! |

keit, die Sichtendefinitionen (d. h., di "~ Chedkin " Formar
Reprasentationsdeskriptoren) andern i---fi‘}?;[---) gﬁj’;j'rf;e"z ‘\__g?ﬂgf_n%t_%:
konnen, beschréanken. Falls erforderlic (aufwandig!)
konnen aber auaBheck-in-Filterfir se- L m
kundare Reprasentationen eingese CVv 1 1 ER ¢ - RDppum
werden. In diesem Fall kdnnen Anwe | ’
dungen sekundare LOB-Repréasental T,

nen editieren und als Aktualisierur
zurtick an die EDB senden. Der Chec (objekt-) relationales s L 2
in-Filter interpretiert das LOB, um dar  Datenbankschema

aus entsprechende Aktualisierungsan- appildung 4: Konzeptionelles Schema fiir den
Weisungen fur die Produktdaten zu intensional orientierten Lésungsansatz
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generieren. Vor der Ausfiihrung dieser Anweisungen musste jedoch Uberprift werden, ob das gear
derte LOB mit dem Reprasentationsdeskriptor konsistent ist, d. h., nach erfolgter Produktdatenaktu:
alisierung musste der entsprechende Formatgenerator ein LOB erzeugen, das inhaltlich mit dem vo
der Anwendung gesendeten tibereinstimmt. Fur diese Uberpriifung ist eine normalisierte interne Re
prasentation erforderlich, die sowohl aus dem externen Format als auch aus dem Reprasentationsc
skriptor generierbar ist. Die Uberpriifung ist aber auch danmacdtder Anderung der Produktdaten
maglich, d. h., der ganze Vorgang muss innerhalb einer langen Transaktion erfolgen, die am Ende zu
rickgesetzt werden musste, falls der Konsistenzcheck scheitert. Ob derartige Check-In-Filter in ei-
nem gegebenen Anwendungsfall wirklich erforderlich sind, sollte daher grindlich gepruft werden.
Wenn es sich nicht umgehen lasst, kdnnte nattrlich auch der Konsistenzbegriff in geeigneter Weise
abgeschwacht werden.

4.3 Extensional orientierter Lésungsansatz
Bei einem konkret gegebenen A — ,

Produktdatenmodell konnte mar n ______ R A |

prufen, ob digExtensiondes Re- 5"Ehé%|?fihi": Form";t* Opimierung)
prasentationsdeskriptors  (kur: L Filter Konsistenz- \__generator | i
RD-Extension bzw. RDX) als " (uancin ‘”
primare (PDM-)Reprasentation § {m v
eventuell besser geeignet ist. I CVv 1 1 ER ¢ 1 RDX — R
diesem Fall wirden CVs (d. h., N o P —
deren Inhalte) sich direkt auf die im missen irbeide

Richtungen mit

Produktdaten beziehen konner
Um die dadurch entstehendej (Cbiekt) relationaleg
Datenbankschema
Konsistenzprobleme (val.
Abschnitt 4.1) zu Uberwinden,
muss es maoglich sein, die aktuell
gultige Zuordnung von Produktdaten zu RD-Extensionen, ausgehend von jedem einzelnen Produkt
datum, ,mit vertretbarem Aufwand“ zu bestimnieDies wére z. B. der Fall, wenn das PDM (ber
Zugriffspfadstrukturen verfugt, die eine effiziente Berechnung dieser Zuordnung ermdglichen, oder
solche Strukturen ohne wesentliche Beeintrachtigung der PDM-basierten Anwendungen hinzugefig
werden konnen (als ,wesentliche Beeintrachtigung” kdnnte man hierbei z. B. einen hohen Verwal-
tungsaufwand fur die zusatzlichen Strukturen ansehen). Diese Vorraussetzungen sind am wahrschei
lichsten bei objektorientierten PDM gegeben, wenn es mdglich ist, Erfahrung durch einzelne
Objektauspragungen zu reprasentieren.

Lvertretbarem

Aufwand" reali-
sierbar, evaluierbal
und wartbar sein.

(m)

Abbildung 5: Konzeptionelles Schema fir den
extensional orientierten Losungsansatz

In Bezug auf die sekundéaren Reprasentationen andert sich grundsatzlich nichts gegentiber dem allg
meinen Losungsansatz (vgl. Abschnitt 4.2). Es ware jedoch nun méglich, aus Griinden der Optimie-

3. Die Evaluierung aller Reprasentationsdeskriptoren fiir eine solche Uberpriifung betrachten wir als nicht ver-
tretbaren Aufwand. Wird hierzu eine brauchbare Alternative geschaffen, dann kénnte man jedoch nicht nur
RD-Extensionen als Erfahrungsreprasentation nutzen, sondern auch auf die RD selbst verzichten, da sie impli-
zit (vor-)gegeben waren.
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rung sekundare Reprasentationen intern zu speichern, da festgestellt werden kann, wann eine solche
interne Materialisierung durch die nachfolgende Aktualisierung eines Produktdatums ungultig wird.
Nur dann wére sie (spatestens bei der nachsten Anforderung durch eine Anwendung) per Formatge-
nerator neu zu erzeugen (natdrlich aber auch im Falle der Aktualisierung des EDE lber einen Check-
in-Filter, falls diese Option realisiert wird).

5 Systemarchitektur fir die extensional orientierte EDB-PDM-Integration

Fur die Integration des Produktdatenmodells aus dem SFB-Teilprojekt D1 (s. Kapitel 6 und7) eignet
sich der extensional orientierte Losungsansatz, da zum einen der Objektcharakter im PDM gegeben
ist und zum anderen relativ einfach eine Zuordnung von Produktdaten zu den Reprasentationen der
EDB maoglich ist. Vor einer detaillierten Betrachtung dieses Integrationsbeispiels stellen wir daher
eine allgemeine logische Systemarchitektur fir die extensional orientierte EDB-PDM-Integration vor
(s. Abbildung 6).

"bisheriger Ansatz |
PAPI: PDM-API  bisheriger nsatz |
EAPI: Experience Data API Web- |
IM: Integrationsmodul Browser |

|

|

|

| %
/~  SFB-501EDB [EAPI[ Webimerince | "\

/ EDB-Schema
Tool A (D1
(O1)| | PAPI(D1)
<
g
ES
PAPI X, 2
QD
Tool B (D1)
PAPI X,

N = )

Abbildung 6: Logische Systemarchitektur der integrierten EDB

Der bisherige Ansatz der EDB sieht einen Zugriff (eines Web-Browsers) Giber das Web-Interface der
EDB vor. Das Web-Interface ist Teil déxperience Data AP[EAPI) der EDB, Uber die auf die Er-

fahrungsdateneintrage (EDE) zugegriffen werden kann. In diesem, im vorangehenden Kapitel 4 als
Erfahrungs-Sicht bezeichneten Teil der EDB werden im Wesentlichen EDE verwaltet, die aus einem
CV, einem ER und einer Menge von Reprasentationen bestehen. Die EDB-PDM-Integration bedeutet
nun, dass daneben noch (beliebig viele) Produktdatenmodelle (PDM) verwaltet werden kdnnen. Auf
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diese PDMs kann Uber je eine spezifis€i2M-API (PAPI) direkt von externen Werkzeugen aus zu-
gegriffen werden (Werkzeug-Sicht).

Anders als in der nicht-integrierten EDB werden dem ER die Repréasentationen nicht mehr direkt zu-
geordnet. Stattdessen besitzt der ER genau eine RDX, die maximal eine primare Reprasentation ur
beliebig viele sekundare Reprasentationen enthalt. Eine primére Représentation ist eine nicht-leer
Menge von Produkten, die gemal dem extensional orientierten Ansatz durch Beziehungen zwische
RDX und geeigneten PDM-Entities modelliert wird (gestrichelte Linien in Abbildung 6). Ein sog. In-
tegrationsmodul (IM) Uberwacht alle tber diese Beziehungen direkt oder indirekt miteinander ver-
knupften Objekte. Soll eines dieser Objekte geandert oder geléscht werden, ist es Aufgabe des IM
Mafl3nahmen zur Erhaltung der semantischen Konsistenz einzuleiten (vgl. Kapitel 7). Das IM stellt au-
Rerdem die erforderlichen Formatgeneratoren (sowie gegebenenfalls auch Check-in-Filter) fiir die se
kundaren Reprasentationen zur Verfligung. Dies ist beispielsweise durch den Einsatz de:
VirtualMedia Frameworks [8, 9] fuir medienspezifische Datentypen realisierbar

6 Das Produktdatenmodell des SFB-Teilprojekts D1

Im Folgenden wird ein konkretes, reprasentatives Produktdatenmodell skizziert, um so in den Kapi-
teln 7 und 8 die Integration anhand eines Beispiels diskutieren zu kénnen. Dafir dient uns das PDV
des SFB-501-Teilprojekts D1.

In Abbildung 7 ist ein Ausschnitt des PDMs von D1 gegeben. Alle Objekte des PDMs sind Unterklas-
sen vonArtifact  (die Instanzen der Klassgontainer  stellen lediglich den Inhalt ddveature -
Objekte dar und sind keine eigenstandigen Objekte). Im PDM ist die Kiess@e noch in weitere
Unterklassen untergliedert, wobei diese Unterklassen auch Beziehungen zueinander haben.

Im PDM von D1 ist eine einfache Form der

Versionierung von Objekten der Klasae Artifact .

tifact ~ bzw. ihren Subklassen vorgeseher state : DesignState

Statt einer Anderung einestifact  -Ob- *

jekts wird eine neue Version déstifact - @ contains

Objekts geschrieben. Der Abstammungs
graph einedrtifact  -Objekts kann die Ge-
stalt eines gerichteten Graphen annehme
d. h. von einer Version kdnnen mehrere net 1 \
Versionen abgeleitet werden, und mehrel data F references
Versionen kénnen zu einer neuen Versio

zusammengefuhrt werden.

Feature Configuration |~

*

0..1 Document
Container name : String

Alle Beziehungen einehrtifact  -Version
(inkl.  Aggregations-/Kompositionsbezie-
hungen) Ubertragen sich nicht automatisch
auf die neue Version, sondern mussen - sofern gewtiinscht - explizit fir die neue Version neu angelec
werden. Bei der Nutzung dieses PDM ist also zwischen versionsfortschreibenden Attributwertande-

Abbildung 7: Ausschnitt des PDMs von D1

11
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rungen und nicht-versionsfortschreibenden Beziehungsanderungen zu unterscheiden. Zur einfacheren
Handhabbarkeit sin¥PropagateOperationen zu folgenden Zwecken vorgesehen: Beziehungen ei-
ner gegebeneArtifact-  Version zu anderen Versionen kénnen durch Beziehungen zu den jeweils
aktuellsten Versionen der in Beziehung stehendiéifact  -Objekte ersetzt werden; bei der Ablei-

tung einer neueAtrtifact  -Version kdnnen Beziehungen zu den jeweils aktuellsten Versionen aller

mit ihrer Vorgangerversion in Beziehung stehendetifact  -Objekte hergestellt werden. In den
Fallen, in denen nicht automatisch die aktuellste Version eines Objektes ermittelt werden kann, muss
der Benutzer diesen Status explizit zuweisen.

Neben der Versionierung ist noch ein weiterer Bezie-

hungstyp zwischen den Versionen eidetifact - [ Conroiobjectiype F—odeX 0 MM ciantiation
Objekts vorgesehen: die Verfeinerung. Verfein

rungsbeziehungen zeigen qualitative Verbesserun- 1 * aggregates

gen von Versionen in Bezug auf die Ziele des implements

zugehdrigen Entwurfsprozesses auf. Diese Bezie- n

hungen stehen orthogonal zur Versionierung und |k

sind inbesondere bei der Integration einer entspre-

chenden Prozessunterstiitzung zu betrachten. !

. Signal
Abbildung 8 stellt einige der im D1-Prozess vorkom- realizedBy
menden Entwicklungsprodukte miteinander in Be- ! -
ziehung. Ein ControlObjectType ist ein SUACY |m  uses

Objekttyp innerhalb des Kontrollsystems. Es besteht
aus mehreren aggregierten Komponentasign-

tiation ) und verwirklicht mehrere Aufgaben
(Task ). Wie eine Aufgabe geldst wird, wird durch
die zugehorige Strategi&tfategy ) beschrieben. Zur Lésung der Aufgabe kann es auch gehdren,
dass SignaleSignal ) fir eine Kommunikation mit andere@ontrolObjectType  -Objekten kon-
sumiert bzw. produziert werden. Dies wird dann durch Beziehungen vorasegp(zwischerStra-

tegy undSignal ) ausgedrickt.

Abbildung 8: D1-Entwicklungprodukte

Die in Abbildung 8 dargestellten Objekttypen stehen in einer Spezialisierungsrelation zu den in Ab-
bildung 7 eingefuhrterControlObjectType ist abgeleitet vorConfiguration  ; die anderen vier
spezialisieren den Objekttyipeature . Weiterhin kann eirControlObjectType  -Objekt in zwei
verschiedenen Darstellungen repréasentiert werden. Zunachst wird eine informelle HTML-Beschrei-
bung erzeugt, die dann in einem SDL-Modell formalisiert wird. Diese beiden Darstellungsarten sind
Spezialisierungen des Objekttypscument aus Abbildung 7.

7 Madglichkeiten der integrierten Erfahrungs- und
Produktdatenverwaltung am Beispiel des D1-PDMs

Wie bereits in Kapitel 5 erwéhnt wurde, eignet sich fir die Integration des Produktdatenmodells aus
dem SFB-Teilprojekt D1 der extensional orientierte Losungsansatz.

12
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Die Werkzeug-Sicht und damit die Anbindung tber die PAPI wurden bereits in Kapitel 5 skizziert.
Die Anbindung des PDMs an die EDB (und damit die Erfahrungssicht) erfolgt, indem eirfelne

tifact -Versionen zu Erfahrungen ‘angehoben’ werden konnen. Dafulr ist At  -Version

mit einem EDE - genauer einer RDX - zu verbinden. Die AuswahPdiifiact  -Version sowie die
Belegung des CVs erfolgt Giber die EAPI, wobei das IM entsprechende PDM-spezifische Funktionen
zur Auswahl der Produktdaten (in unserem Fall ewgifact  -Version) anbieten muss. Es ist na-
turlich vorstellbar, dass aufgrund des gewéahlten Objekttyps einige Attribute des CVs automatisch ge-
fullt werden kénnen. Sobald eine Beziehung zwischen RDX und der ausgewdahiifaot -
Version hergestellt wurde, Uberwacht das IM die Abhéngigkeiten.

Damit Produktdaten Uber die EAPI sichtbar gemacht werden kdnnen, missen Formatgeneratoren b
reitgestellt werden, die natturlich PDM-spezifisch arbeiten. In unserem Beispiel muss ein solcher For-
matgenerator “wissen”, dass ausgehend von einer bestimArndact -Version alle dieser
Artifact  -Version (bzgl. Aggregations-/Kompositionsbeziehungen) untergeordrfatiéact -
Versionen bei der Erzeugung der Reprasentation bertcksichtigt werden missen. Hier ist also set
wohl zwischen ‘einfachen’ Beziehungen (Assoziationen) und Aggregations-/Kompositionsbeziehun-
gen zu unterscheiden. Beispiel einer Aggregationsbeziehuogntsins (siehe Abbildung 7), wo-
hingegeneferences  als einfache Beziehung zu betrachten ist.

Im Folgenden werden die Besonderheiten und Abhangigkeiten erlautert, die sich aus den verschiede
nen Zugriffsmdglichkeiten auf die Produktdaten zum einen direkt Uber die PAPI und zum anderen
uber das Web-Interface (bzw. allgemein der EAPI) der EDB ergeben. Die Abhéngigkeiten werden
durch das IM gewartet.

7.1 Manipulation der Produktdaten tber die PAPI

Nachdem bestimmte Produktdaten (siehe Kapitel 6) in der in Kapitel 5 beschriebenen Weise durct
Assoziation mit RDX ‘als Erfahrungen ausgewiesen worden sind’, kdnnen diese Daten naturlich wei-
terhin Gber die PAPI manipuliert werden. Einige der an der PAPI zur Verfigung stehenden Operati-
onen haben Auswirkungen auf die Erfahrungsdatenverwaltung, die in diesem Abschnitt diskutiert
werden sollen.

Dieser Diskussion ist zunachst folgendes vorauszuschicken. Wie bereits oben angedeutet, ist zwar e
RDX mit genau eineArtifact  -Version assoziiert, die eigentliche Extension des zugehérigen Er-
fahrungsdateneintrags ergibt sich jedoch aus der von dieser Version ausgehenden Aggregations
Kompositionshierarchie, die daher auch vollstandig von den Formatgeneratoren berticksichtigt wird.
Aus diesem Grund kdnnen nicht nur Manipulationen der mit einem RDX assoziitizot -
Version sondern auch der (direkten oder transitiven) ‘Teile’ dieser Versionen Auswirkungen auf die
Erfahrungsdatenverwaltung haben. Bei solchen Manipulationen handelt es sich um nicht-versions
fortschreibende Anderungen sowie um Loschungen. Soll alsofgiifect  -Version (nicht-versi-
onsfortschreibend) geéndert bzw. geléscht werden ist folglich zunéchst festzustellen, ob diese
Version direkt mit einem RDX verbunden ist oder ein direktes oder transitives Teil einer mit einem
RDX verbundenen Artifact-Version ist. Ist dies der Fall, sind entsprechende ZusatzmalRnahmer
durchzufiihren, die im Folgenden diskutiert werden sollen.
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Eine nicht-versionsfortschreibende Anderungeiner Artifact  -Version liegt genau dann vor,

wenn eine Aggregations-/Kompositionsbeziehung hergestellt bzw. aufgeldst werden soll. Damit &n-
dert sich die Extension des zugehdrigen Erfahrungsdateneintrags, da hier die gesamte Aggregations-
/Kompositionshierarchie beriicksichtigt werden muss, wie oben beschrieben wurde. Mit einer solchen
Anderung konnen der zugehorige CV sowie alle friiher durch Anwendung von Formatgeneratoren an-
gelegten Reprasentationen invalidiert werden, da die geforderte semantische Aquivalenz nicht mehr
sichergestellt werden kann.

Es bestehen nun grundsatzlich zwei Méglichkeiten, auf die Invalidierung der Reprasentationen zu re-
agieren. Einerseits konnte man mit einer solchen Anderung die Verbindung der (Wurzel-) Version mit
dem RDX auflésen, was jedoch unserer eigentlichen Intension der Integration widerspricht. Die an-
dere, aus unserer Sicht angemessenere Losung besteht darin, alle Reprasentationen zu léschen. Dies
sollte einhergehen mit entweder einer Benachrichtigung des entsprechenden Benutzers, so dass dieser
durch expliziten Aufruf von Formatgeneratoren aktualisierte Reprasentationen anlegen kann, oder mit
einem automatischen Aufruf der Formatgeneratoren. Wir halten i. Allg. die erstgenannte Mdglichkeit
(Benutzernaotifikation) fir angemessener, da der Benutzer so die Auswirkungen seiner Manipulations-
operation besser einschatzen kann. Im Falle von haufigen Anderungen geringer Tragweite kann je-
doch auch die automatische Propagierung als Option angeboten werden. Hierbei sollte der von
VirtualMedia unterstiitzte asynchrone Operationsmodus (Entkopplung von Aufruf und Ausfuhrung)
genutzt werden, um unnotig das System belastende Formatgenerierungslaufe zu vermeiden (z. B.,
wenn zwischen zwei Anderungen kein Lesezugriff erfolgt).

Die Invalidierung des CVs kann in keinem Fall mit automatischen Mechanismen behandelt werden,
da die Beschreibung immer durch einen Benutzer vorgenommen werden muss. Mit der Invalidierung
muss der gesamte EDE der allgemeinen Sichtbarkeit entzogen werden und der zustandige Benutzer
muss benachrichtigt werden und zur Anpassung (und der daraus resultierenden Wiederfreigabe) des
CVs aufgefordert werden. In Ausnahmefallen kann (in Abhangigkeit von der speziellen Applikations-
semantik) auch so verfahren werden, dass vorab vermerkt wird, dass nicht-versionsfortschreibende
Anderungen vorArtifact  -Version den CV nicht invalidieren kénnen und demnach eine entspre-
chende Behandlung nicht vom System veranlasst werden muss.

Hinsichtlich ded_6schenseinerArtifact  -Version ist zun&chst zu unterscheiden, ob es sich um die
Wurzel (d. h. die mit einem RDX verbundeAsdifact  -Version) oder eine indirekt zu einer Erfah-
rungsdatenextension gehoreritgfact  -Version handelt. Im letzteren Fall kann genauso reagiert
werden, wie flr den Fall der nicht-versionsfortschreibenden Anderung beschrieben (siehe oben). Im
ersteren Fall wird eine (zusatzliche) Spezialbehandlung notwendig, da der Handle der gesamten Er-
fahrungsdatenextension geléscht werden soll. Darauf kann einerseits mit einer automatischen L6-
schung des gesamten Erfahrungsdateneintrags reagiert werden, oder andererseits ein Eingreifen eines
zustandigen Benutzers durch entsprechende Notifikation herbeigefuhrt werden.

7.2 Manipulation von Erfahrungsdaten tber die EAPI

Der bisherige (vor der PDM-Integration) verfligbare EDB-Prototyp stellt eine Reihe von Funktionen
zur Erfahrungsdatenverwaltung zur Verfligung, wie in [2, 3] beschrieben. Diese Funktionen bertck-
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sichtigen jedoch noch nicht die Betrachtung von Produktdaten als Erfahrungen, d. h. die Einbindung
von Produktdaten in EDEs tUber RDXs (vgl. Abbildung 6) und die (automatische) Ableitung weiterer
Reprasentationen durch Formatgeneratoren. In diesem Abschnitt wollen wir kurz diskutieren, inwie-
weit sich die im bisherigen Ansatz realisierten Operationen auch auf Produktdaten-basierte EDE:
(kurz PEDE; siehe Abbildung 9, die den entsprechenden Auszug aus Abbildung 6 darstellt) anwendel
lassen bzw. welche ZusatzmalRnahmen erforderlich werden.

Grundsatzlich gilt, dass Produktdaten nur expli-
zit Uber die zu diesem Zweck zur Verfigung ge
stellte PAPI manipuliert werden kénnen. Auc

nach Anlegen eines PEDE, d. h. nach der Auf- @Q\
wertung von (bestimmten) Produktdaten in den
Status ‘Erfahrung’, sollen diese Produktdaten
nur tUber die PAPI und nicht Gber die EAPI ge- \
andert werden konnen. Die Auswirkungen sol- N n
cher Anderungen wurden im vorangegangenen \ 1
Abschnitt diskutiert.

\

1
RDX \

Aufgrund der Abhéangigkeit zwischen einem
PEDE und den zugehdrigen Produktdaten (siehe N PEDE

gestrichelt dargestellte Beziehung in Abbildungapbildung 9: Aufbau eines Produktdaten-basierten

9), kann sich jedoch die Wirkung von an der Erfahrungsdateneintrags (PEDE)

EAPI angebotenen Manipulationsoperationen in

Abhangigkeit davon, ob sie auf einen PEDE oder einen nicht-Produktdaten-basierten EDE angewen
det werden, unterscheiden. Die (EAPI-) Operationen, bei denen eine solche Unterscheidung zu treffe
ist, sollen im Folgenden angesprochen werden.

Die bisher zur Verfiigung stehenden Operation zur Manipulation von nicht-Produktdaten-basierten
EDE umfassen solche zur Anderung einzelner bzw. aller Reprasentationen eines EDE. Dabei wird
soweit dies nicht automatisch tberpruft werden kann, der Benutzer fur die Einhaltung der semanti-
schen Aquivalenz zwischen den verschiedenen Reprasentationen eines EDE verantwortlich gemact
Wie in diesem Bericht vorgeschlagen, sollen die Reprasentationen eines PEDE jedoch in erster Linie
automatisch, d. h. durch Anwendung von Formatgeneratoren erzeugt werden. Dennoch wollen wir e
dem Benutzer erlauben, auch hier eigenstéandig Reprasentationen hinzuzufiigen; er ist jedoch in die
sem Falle auch fur die Gewahrleistung der semantischen Aquivalenz verantwortlich zu machen. Unte
Berlcksichtigung dieser Aspekte ist der Fall, dass ein Ben&eprasentationen eines PEDE an-

dern will, folgendermalf3en zu behandeln. Mdchte er eine Reprasentation &ndern, die nicht durch einer
Formatgenerator automatisch erzeugt worden ist, so ist diese Anderung erlaubt. Mochte er hingege
eine durch einen Formatgenerator erzeugte Reprasentation &ndern, so wird ihm mitgeteilt, dass eir
Anderung dieser Reprasentationen nur durch Anderung der zugrundeliegenden Produktdaten (ibe
die PAPI) und nachfolgende Propagierung dieser (Produktdaten-)Anderungen durch Neuberechnun
mit Hilfe eines der Formatgeneratoren geschehen kann. Das heif3t, auf die in Kapitel 4 skizzierten unc
bereits dort als problematisch charakterisierten Check-in-Filter wird bewusst verzichtet.
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EineLdschung einzelner bzw. aller Reprasentationerines PEDE ist dagegen erlaubt, da diese nur

in solchen Zeitraumen explizit materialisiert gehalten werden mussen, in denen sie auch wirklich von
der Anwendung bendétigt werden. Entsprechend kénnen auch die Formatgenerat@ereagung

von PEDE-Reprasentationerjederzeit explizit Uber die EAPI aufgerufen werden.

Die vorangegangene Beschreibung macht deutlich, dass wir keine vollkommene Transparenz hin-
sichtlich der Nutzung der beiden EDB-Schnittstellen herstellen. Dies wird dem Benutzer beispiels-
weise dadurch deutlich, dass er eine durch einen Formatgenerator erzeugte Reprasentation eines EDE
nicht gleichermalf3en bearbeiten kann wie eine selbst explizit eingefigte. Diese Ungleichbehandlung
muten wir dem Benutzer jedoch aus folgenden Grinden bewusst zu. Produktdaten sollten lediglich
im Kontext eines Entwicklungsprozesses (Nutzung der PAPI) verandert werden dirfen, d. h. in einem
Umfeld, in dem die Projektziele bekannt sind. Die Nutzung von Erfahrungsdaten ist jedoch vollkom-
men losgeldst von den speziellen Projekten, in denen diese Erfahrungen urspriinglich als Produktda-
ten erzeugt wurden. Sie verlangt vielmehr einen projektunabhangigen Uberblick Uber die
Erfahrungsdaten, um ein neues Projekt zu unterstitzen. Aus diesem Grund unterstitzen wir keine Me-
chanismen der automatischen Propagierung von tber die EAPI initiierten Reprasentationsanderungen
auf die Ebene der Produktdaten. Diese Propagierung ware sowieso nur in Ausnahmefallen realisierbar
(vgl. Beschreibung der Check-in-Filter in Abschnitt 4.2).

8 Beispielhafter Prozess

Der im Folgenden beschriebene beispielhafte Prozess ist an die im SFB durchgefiihrte Fallstudie CS3/
2 [12] angelehnt. Hierbei handelte es sich um eine lteration der vorangegangenen Fallstudie CS3/1
[5]. In dieser ersten Fallstudie wurde als Baseline fir weitere Fallstudien eine Lichtsteuerung des
Flurs 32/4 der Universitat Kaiserslautern entwickelt. Die Problembeschreibung von CS3/1 wurde fur
die anschlieRende Iteration CS3/2 um eine Heizungssteuerung erweitert. Ziel von CS3/2 war es, das
erweiterte System (Licht und Heizung) unter méglichst umfassender Wiederverwendung der Ent-
wurfsobjekte von CS3/1 zu entwickeln.

Die wiederzuverwendenden Entwurfsobjekte des Baselining wurden nach Projektabschluss in den ex-
perimentubergreifenden Teil der EDB eingebracht und als Erfahrung ausgewiesen. Dies galt insbe-
sondere fir alle in CS3/1 entwickelten Sensoren und Aktuatoren (im Weiteren mit S/A abgekurzt).
Nach ‘Anhebung’ dieser Entwurfsobjekte in den Zustand ‘Erfahrung’ standen sie allen weiteren Pro-
jekten - und damit auch der Iteration CS3/2 - zur Verfligung.

S/A sind flr die Entwicklung eingebetteter Systeme von grol3er Bedeutung, da sie die Schnittstelle
zur Umgebung darstellen. Dartber hinaus eignen sie sich in hohem Mal3e fur die Wiederverwendung.
Neu entworfene S/A sollten so schnell wie méglich anderen Projekten zur Verfiigung gestellt werden,
wo sie direkt Gbernommen und modifiziert werden kénnen. Dieses Vorgehen wurde einerseits bei der
Definition des Entwurfsprozesses von CS3/2 beriicksichtigt und andererseits in der Projektdurchfiih-
rung auch ausgefuhrt. Soweit wie moglich wurden die S/A fur den Lichtsteuerungsteil von CS3/2 di-
rekt ibernommen. Zuséatzlich dienten einige S/A als Grundlage der Entwicklung neuer, noch nicht in
der EDB enthaltener S/A der Heizungsregelung. Wiederverwendete (d. h. aus der EDB ausgelesene)
und neu entwickelte S/A waren dann Teil des weiteren Systementwurfs von CS3/2.
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Die Wiederverwendung von S/A

beschrankt sich nicht nur auf die
beiden erwéahnten Fallstudien CS3/1
und CS3/2. Jedes weitere Entwick-
lungsprojekt, das moglicherweise
zeitgleich zu CS3/2 lauft, ist davon

betroffen. Beispielsweise konnte ein

= drittes Projekt einen der in CS3/2
_Problem gt’gfgg,l Requirements | Requirements | Prototype entwickelten S/A benétigen, bevor
escription Specifc. Description Modeling Testing . .
Phasen — CS3/? abgeschlos.sen ist. Es ist Qa-
p her sinnvoll, die in CS3/2 entwi-

ckelten S/A bereits wahrend der
Projektlaufzeit in der Status ‘Erfah-

rung’ zu erheben und sie damit an-
deren Projekten zur Verfigung zu
stellen. Voraussetzung hierfir ist allerdings ein flexibler Entwurfsprozess, wie er bei CS3/2 gegeben
war. Der Prozess muss es erlauben, einige Objekte des zu entwerfenden Systems (hier die S/A) vor:
sehr weit zu entwickeln und als Erfahrung weiterzugeben, wahrend sich der restliche Entwurf noch in
einer relativ frihen Phase befindet.

Abbildung 10: Workflows und Phasen des Analyseprozesses
Die grauen Flachen zeigen die Aktivitaten der Workflows als
Funktion der Zeit.

Der in CS3/2 zugrunde liegende SE-Prozess lehnte sich an den in [7] beschriebenen ,Unified Softwa:
re Development Process" an. Hierbei wird der Entwicklungsprozess eines Systems in Workflows (Zu-
sammenfassung zusammengehdoriger Aktivitdten) unterteilt. Im Gegensatz zu anderen SE-Prozesst
wird die Systementwicklung durch die Workflows nicht in aufeinanderfolgende Phasen partitioniert;
Workflows sind vielmehr gleichzeitig aktiv, was fur die Bereitstellung von Entwurfsobjekten zur
Wiederverwendung aus laufenden Projekten ausgenutzt werden kann. Die entsprechende
managementorientierten Entwicklungsphasen kénnen den Zeiten, zu denen die entsprechende
Workflows vorwiegend aktiv sind, zugeordnet werden. Der zeitliche Ablauf der Workflows der An-
forderungsanalyse ist in Abbildung 10 dargestelit.

Durch die Flexibilitat des Entwicklungsprozesses konnten in der Fallstudie CS3/2 einige Objekte - in
unserem Fall die Sensoren und Aktuatoren - bereits sehr weit entworfen werden, wahrend sich der ei
gentliche Systementwurf noch in den ersten Entwicklungsphasen befand. Zu jedem Zeitpunkt konn-
ten Entwurfsdokumente beliebig neu angelegt, verfeinert und verandert (versioniert) werden. Der
Zustand eines Entwurfsobjekts ist durch die Konfiguration aus beliebigen Dokumenten beschrieben
Die EDB-Schnittstelle zum Produktmodell (PAPI) muss folgende vier Aktivitatsklassen auf allen Do-
kumenten des PDM unterstitzen:

» Erzeugungdreate , create alternative )

 \erfeinerung (efine , extend )
» Verbesserungehange , correct )

« Uberpriifung feview , test ).
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Die Aktivitaten der Klass&rzeugundegen eine initiale Version eines neuen Entwurfsobjekts an. Be-
sonders erwahnenswert ist, dass neben den hier angefuhrten Operationen auch die Wiederverwen-
dungsinfrastruktur der EDB zur Erzeugung von Entwurfsobjekten genutzt werden kann. Soll ein
neues Objekt durch Wiederverwendung existierender Entwurfsdaten erzeugt werden, so wird der ge-
samte, durch die EDB untersttzte [2], Wiederverwendungsprozess (beginnend mit der Suche nach
wiederzuverwendenden Daten Uber die EAPI) angestol3en. Aktivitdten der Kiéssemerungund
Verbesserungiihren zu neuen Objektversionen, wobei die Verfeinerungsaktivitaten zu einer Weiter-
entwicklung der Entwurfsdaten fihren, wahrend Verbesserungsaktivitaten als Reaktionen aufin einer
Uberprifungaktivitat erkannte Fehler oder Anderungen in anderen Dokumenten angesehen werden
konnen. Eine detailliertere Beschreibung der aufgelisteten Aktivitdten befindet sich in [12].

Die Anwendung dieser Aktivitaten fuhrt zu einem Versionsbaum fir alle Instanzen der Klassen des
in Kapitel 6 beschriebenen Produktmodells. Ein- und Ausgaben aller Aktivitaten sind jeweils mehr
als eine Dokumentversion, da bei komplexeren Objekten deren Aggregationshierarchie betrachtet
werden muss. Als Beispiel sei die Aktivitéktend fur einen Temperatursensor im Folgenden be-
schrieben.

Die typische Struktur eines allgemeinen, bustauglichen Sensors ist in Abbildung 11 skizziert. Ein sol-
cher Sensor aggregiert die eigentliche analoge Messhardware (bei einem Temperatursensor z. B. ein
temperaturabhéngiger Widerstand mit entsprechender Beschaltung), einen A/D-Wandler und eine
Busschnittstelle. Die Funktionalitdt des Sensor-Controllers (Kl&ss&olObjectType  , vgl. Ab-

bildung 8) enthalt Funktionen wie etwa die Normierung eines digitalen Spannungswerts auf eine
Temperaturskala, Fehlerbehandlungsroutinen oder Filter.

Ein solcher Temperatursensor wird in diesem Beispiel

_Sensor
um die Aufgabe der Fehlererkennung und -weitergabe
erweitert. Der aktuelle Entwurfsschritt ist die Erweite-
rung des entsprechenden Sensorobjekts der K&®e  gusinerace | [ AD | [Analog riw |

trolObjectType um die entsprechende Aufgabe
~error detection and propagation“ (Klas3ask) und
eine geeignete Losungsstrategie (Klasietegy ).

Die Strategie konnte lauten ,generate a signal ‘new-
MalFct’ if the output value of the D/A converter leaves the specified temperature interval”. Im Feh-
lerfall wird demnach ein Signal (Klass¥gnal ) erzeugt, das entsprechend referenziert wiegk
undStrategy werden als informelle HTML-Beschreibungen erzeugt. Zur Bearbeitung der beschrie-
benen Entwurfsaufgabe bendtigt der Entwickler u. a. die HTML-Beschreibungen des A/D-Wandlers
und der Analoghardware (neben der bisher vorliegenden HTML-Beschreibung des Sensors selbst).
Diese mussen dem Entwickler aus der EDB zur Verfligung gestellt werden.

Abbildung 11: Aufbau eines bustauglichen
Sensors

Ist ein solcher Temperatursensor in mehreren Entwurfsschritten soweit entworfen und getestet, dass
er auch von anderen Projekten bernommen werden kann, so miussen die entsprechenden Daten in der
EDB in den Zustand ‘Erfahrung’ angehoben und den anderen Projekten Giber den projektibergreifen-
den Teil der EDB zur Verfugung gestellt werden. Hierzu wird fur den betrachteten Temperatursensor
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ein neuer Erfahrungsdateneintrag (EDE, vgl. Abbildung 6) angelegt (die Verknipfung wird intern
durch eine IM-Uberwachte Beziehung zwischen dem RDX-Objekt des EDE und dem Wurzelobjekt
des Temperatursensors realisiert).

Mit diesem neuen EDE steht nun der Temperatursensor allen Projekten des SFB zur Wiederverwer
dung zur Verfiigung, wahrend das aktuelle Entwicklungsprojekt (Fallstudie CS3/2) noch aktiv ist und
andere Entwurfsobjekte des Kontrollsystems bearbeitet. Zur Erzeugung einer ‘Erfahrungsreprasentz
tion’ des Temperatursensors wird die EAPI unter Angabe des gewiinschten externen Formats, z. E
HTML, aufgerufen. Zu diesem Zweck muss im System mindestens ein Formatgenerator existieren
der das entsprechende PDM ‘kennt’ und folglich ‘weil3’, wie dort ein Temperatursensor modelliert
ist. In der Regel wird man hierfir einen speziell angepassten, also PDM-spezifischen Generator be
reitstellerf. Im Idealfall stellt dieser PDM-spezifische Generator die Reprasentationen in einem Uni-
versalformat wie beispielsweise XML zur Verfigung, welches dann mit Standardfiltern in das vom
Benutzer gewlnschte Format umgewandelt wird (‘Universal Media Server’, vgl. [9]).

Wenn wir nun annehmen, dass im weiteren Entwurfsverlauf der in CS3/2 entwickelte und zur Wie-
derverwendung ‘freigegebene’ Temperatursensor geandert werden muss, so hat das Einfluss auf d
aktuelle Projekt, aber auch auf die tiber die EDB als Erfahrung weitergegebenen Daten. Eine Ande
rung des Sensors kann dann notwendig werden, wenn beispielsweise der am A/D-Ausgang zur Vel
fugung stehende Messwert kein ausreichend lineares Verhalten aufweist. Ist der genaue
Zusammenhang zwischen Messwert und Temperatur ermittelt, kann das Verhalten des Sensors er
sprechend angepasst werden. Hierzu muss zunéachst die HTML-Beschreibung und anschliel3end d
formale SDL-Modellierung und die Implementierung (falls eine solche bereits vorhanden ist) gean-
dert und tGiber die PAPI in der EDB aktualisiert werden. Wir erhalten dadurch neue Versionen der ent-
sprechenden Entwurfsdokumente, die die bisherigen Versionen ersetzen.

Beziiglich der in der EDB abgelegten Erfahrungsdaten hat eine solche Anderung folgende Auswir-
kung: Das IM registriert eine nicht-versionsfortschreibende Anderung eines mit einem EDE ver-
knupften Artefakts. Daraufhin invalidiert es alle evtl. vorhandenen, durch Formatgeneratoren
erzeugten Reprasentationen fur diesen (Temperatursensor-) EDE. Ferner werden der EDE fur ‘nor
male’ EDB-Benutzer unsichtbar gemacht und eine entsprechende Nachricht an den fur den betroffe
nen EDB-Bereich zustdndigen EDB-Manager gesendet. Dieser kann nach Prufung und eventuelle
Anderung des EDE diesen wieder fir die ‘Allgemeinheit’ freigeben.

9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den in diesem Bericht vorgeschlagenen, auf die SFB-501-EDB zugeschnittenen Ansatz der In
tegration von Erfahrungs- und Produktdatenverwaltung konnten folgende Ziele erreicht werden:

* Produktdaten kdnnen bereits wahrend der Laufzeit des zugehdrigen Projektes in den Status ‘Erfah

4. Theoretisch ware auch ein generischer Formatgenerator vorstellbar, der (im Prinzip) jedes beliebige PDM als
Parameter akzeptiert. Um damit akzeptable Resultate zu erzielen, missten allerdings die PDMs in einer weit
Uber den normalen Systemkatalog hinausgehenden Weise in der EDB beschrieben sein, etwa mit Hilfe seman-
tisch angereicherter Beziehungen [15].
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rung’ versetzt werden und damit zur Wiederverwendung bereitgestellt werden.

» Produktdaten kénnen aufgrund der integrierten Verwaltung mit Erfahrungsdaten in Beziehung
gesetzt werden, was sowohl ihre Nutzung im Projekt als auch die anschlieende Auswertung bzgl.
ihres Wiederverwendungspotentials (QIP-Phasealyzingund Packaging erheblich vereinfacht.

» Zur Bearbeitung von Produktdaten wird eine zugeschnittene API zur Verfigung gestellt (PAPI),
Uber die einerseits Entwurfswerkzeuge auf die Produktdaten zugreifen kdnnen, die aber auch Ad-
hoc-Zugriffe durch den Benutzer unterstitzt.

» Auch auf Produktdaten basierende Erfahrungsdateneintrage kénnen tber die speziell zum Erfah-
rungsdatenzugriff bereitgestellte API (EAPI) bearbeitet werden. Hier wird dem Benutzer aller-
dings zugemutet, dass im Falle von Produktdaten-basierten Erfahrungen keine verandernden
Zugriffe Gber die EAPI mdglich sind.

* Alle Produktdatendnderungen sind demnach Uber die PAPI vorzunehmen. Zur Propagierung von
Produktdatenanderungen, die die Grundlage von Erfahrungsdateneintrdgen bilden, sehen wir einen
praktikablen, extensional orientierten Losungsansatz vor.

Als reprasentatives Produktdatenmodell wurde eine stark vereinfachte Version des Produktdatenmo-
dells des SFB-Teilprojekts D1 untersucht. Die prinzipielle, in diesem Bericht beschriebene Vorge-
hensweise bei der Integration ist zunachst unabhéngig von dem speziellen Produktdatenmodell.
Daher ist es noch immer eine offene Frage, obS#iB-weites, globales Produktdatenmodell in der
EDB berucksichtigt werden soll, oder jedem Teilprojekt seine spezifischen Produktdatenstrukturen
zur Verfigung gestellt werden sollten. Wir werden in sich anschlieRenden Arbeiten versuchen, diese
Frage zu beantworten. Es besteht jedoch bereits eine leichte Tendenz zur zweiten Lésung, da sie mehr
Praktikabilitat und eine hohere Akzeptanz verspricht. In diesem Zusammenhang ist auch die Gestal-
tung der PAPI(s) noch ndher zu analysieren. Auch hier kdnnte es eine globale Schnittstelle oder meh-
rere Teilprojekt-spezifische Schnittstellen geben, wobei ersteres wenig sinnvoll in Verbindung mit
mehreren PDMs erscheint, letzteres jedoch ohne weiteres auch fur ein globales PDM Sinn macht.
Grundsatzlich stehen zur Realisierung der PAPI(s) alle Mdglichkeiten vom Ruckgriff auf die Stan-
dardschnittstelle des ORDBMS (SQL) bis hin zu einem ‘fetten’ Applikationsserver offen.

Weitere zukiinftige Arbeiten werden die Integration der (Produkt- und Erfahrungs-)Datenverwaltung
mit der Ablaufsteuerung MILOS [11] umfassen. Damit wird das Ziel eines umfassenden SFB-501-
Repositories angestrebt. Nachdem diese Integrationsfragen dann auf konzeptioneller Ebene geldst
sein werden, soll anschlie3end der Schwerpunkt auf der Erarbeitung eines geeigneten Architektur-
und Realisierungsansatzes gelegt werden. Hier wird es insbesondere darum gehen, wie objekt-relati-
onale Datenbanktechnologie noch effektiver als bisher genutzt werden kann, und ob ein zentralisiertes
oder ein verteiltes, d. h., durch Kopplung von bestehenden Produktdatenverwaltungskomponenten
mit der Erfahrungsdatenverwaltungskomponente entstehendes, System angemessener ist.
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