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Zusammenfassung

Rechnergestuitzte Integration in technischen Entwurfsanwendungen bedeutet eine fiir den Ent-
werfer durchgangige Unterstitzung wahrend des gesamten Entwurfsablaufs. In diesem Beitrag
wird der Aufbau eines rechnergestutzeEemwurfsumgebungsmodellsvorgestellt, in dem die
relevanten Elemente der Entwurfsumgebung berlcksichtigt und deren wechselseitigen Bezie-
hungen reflektiert werden, so daf? damit die Grundlage fur eine durchgéngige Unterstitzung be-
reitgestellt wird. Das Entwurfsumgebungsmodell wird in mehrere Teilmodelle untergliedert, in
denen die Entwurfsobjekte, die Entwurfsmethodiken, die Entwurfswerkzeuge und die Entwer-
fer ebenso dargestellt werden wie der dynamische Entwurfsprozel3 bzw. die dynamischen
Wechselwirkungen zwischen den Entwerfern bei einer kooperativen Entwurfsvorgehensweise.
Zur systemseitigen Abbildung wird eDB-integriertes Ingenieursystemvorgeschlagen und

eine mogliche Systemarchitektur vorgestellit.
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Abstract

Computer-oriented integration in technical design applications means a continuous support of
the designer during the whole design process. In this paper, we present the structure of a com-
puter-oriented model of the design-environment which considers all significant elements of a
design environment as well as the relationships among them. The design-environment model is
divided into several sub models representing the design objects, the design methodologies, the
design tools, or the designers themselves as well as the dynamic design process and the coop-
erative interactions among the designers. A database integrated engineering system realizing
the design-environment model is shown and a feasible system architecture is presented.
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1 Einleitung

Eine durchgangige, rechnerseitige Unterstiitzung der Arbeit von Ingenieuren in den technischen
Anwendungsbereichen, wie etwa dem Maschinenbau, der Architektur, dem Bauwesen, der An-
lagenplanung, der Elektronik oder dem noch wesentlich jiingeren Bereich des VLSI-Chip-Ent-
wurfs, ist eine der grof3en Herausforderungen an die Informatik der Gegenwart.

Der Prozel3 des Entwurfs und der Fertigung eines Produktes in den genannten Anwendungsbe-
reichen wurde in den letzten Jahrzehnten zunehmend durch den Einsatz von Rechnern beein-
fluldt und veréndert. Zunachst wurden in administrativen und betriebswirtschaftlichen Berei-
chen Rechner zur Unterstiitzung bei der Bearbeitung der anfallenden Aufgaben eingesetzt, was
einen signifikanten Rationalisierungseffekt in den verschiedenen dispositiven Aufgabenberei-
chen (Materialwirtschaft, Produktionsplanung, Produktionssteuerung usw.) bedeutete. Eine
wesentliche Anforderung an die Rechnerunterstitzung bestand in der effizienten Verwaltung
der in diesem Bereich anfallenden Informationsmengen. Die Entwicklung von Datenbankver-
waltungssystemen (DBS), die sich zur gleichen Zeit vollzog, wurde dabei in erheblichem Mal3e
von den Anforderungen aus diesen Planungsbereichen mitbestimmt, so daf3 die in der Folge ent-
wickelten bekannten Datenmodelle (hierarchisches, netzwerkartiges und relationales Modell)
und die kommerziell verfligbaren DBS eine geeignete Grundlage fir diese Planungsbereiche
bildeten.

Die Rechnerunterstiitzung in den tibrigen Arbeitsbereichen der Konstruktion und der Fertigung
war zunachst weit weniger ausgepragt. Durch den Einsatz von CAD-Systemen (Computer Ai-
ded Design, CAD) wird eifProduktmodell fur ein Entwurfsobjekt aufgebaut, das die Grund-
lage fur die weiteren Fertigungsschritte bilden soll. Die gegenwartige Situation ist jedoch weit-
gehend durch isolierte Systemlésungen bestimmt, die jeweils ihr eigenes Produktmodell ver-
walten. Eine datenseitige Verknupfung zwischen den CAD-Systemkomponenten ist meist nur
uber standardisierte Austauschformate moglich (z.B. [18, 30, 4]), was i. allg. mit einem z. T.
erheblichen Informationsverlust verbunden ist.

Eine logische Konsequenz des weiterfihrenden Rechnereinsatzes sind die Bemihungen um
eine Integration der rechnerunterstitzten Teilfunktionen zu einem rechnerintegrierten Gesamt-
system (vgl. z.B. [7, 8, 9, 23, 27]). Um dieses Ziel zu erreichen, ist neben der Erstellung eines
geeigneten Produktmodells eine rechnerseitige Verwaltung von weiteren im Entwurfsvorgang
relevanten Entwurfselementen notwendig. Vor allem im VLSI-Entwurfsbereich sind unter dem
Begriff CAD-Frameworks entsprechende Ansatze zu finden (z.B. das NELSIS-CAD-Frame-
work [32], das NMP-CADLAB-Framework [15] oder die CAD-Framework-Initiative [5, 6]).

Die Aufgabe eines CAD-Frameworks ist das Bereitstellen eines Software-Rahmens, der allge-
meingultige Funktionen anbietet (z.B. Datenmanagement, Benutzer-Schnittstelle), so dal3 die
CAD-Werkzeuge, mit denen die eigentliche Entwurfsaufgabe durchgefuhrt wird, in ein CAD-
Framework eingepal3t werden und auf die angebotene Funktionalitat aufsetzen kdnnen. In [13]
wird ein CAD-Framework als die Zusammenfassung aller Funktionen betrachtet, die zur Un-



terstitzung des CAD-Tool-Entwicklers, des CAD-Systemintegrierers und des Entwerfers (End-
benutzers) notwendig sind.

In den meisten Framework-Ansatzen wird die Notwendigkeit, ein umfassendes Modell zur Be-
schreibung einer Entwurfsumgebung aufzubauen, vernachlassigt. Um das Ziel einer durchgén-
gigen rechnerseitigen Unterstlitzung von ingenieurwissenschaftlichen Entwurfsumgebungen zu
erreichen, ist jedoch die Entwicklung eineschnerinternen Entwurfsumgebungsmodells
(RIEM) notwendig, in dem alle relevanten Informationsstrukturen einer Entwurfsumgebung
erfal3t und ihre Wechselwirkungen beschrieben werden (vgl. auch [2]). Das Produktmodell zur
Reprasentation der Entwurfsobjekte ist hierbei ein wesentlicher Bestandteil des Entwurfsumge-
bungsmodells.

Zur systemseitigen Abbildung eines Entwurfsumgebungsmodells wird in diesem Beitrag die
Konzeption und Entwicklung eind3B- integrierten Ingenieursystemsvorgeschlagen, das an

der Benutzerschnittstelle die fur den Entwurfsablauf notwendige Funktionalitat zur Verfligung
zu stellen hat. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen in das Entwurfsumgebungsmodell
zunéchst nur die Entwurfsphase ein; sie sind aber prinzipiell auf die nachfolgenden Entwick-
lungsphasen erweiterbar.

Um in integrierten Ingenieursystemen eine moglichst ganzheitliche Modellierung der Daten der
verschiedenen Entwurfsaspekte (also sowohl der Entwurfsdaten als auch der Ubrigen
Entwurfsumgebungsinformationen) und ein hohes Mal3 an Datenintegration zu erreichen, ist
der Einsatz von Datenbanktechnologien unumganglich. Eine zentrale Herausforderung der ge-
genwartigen Datenbankforschung besteht daher in der Erarbeitung und der Nutzbarmachung
von Datenbankkonzepten fur technische Anwendungen.

In diesem Beitrag werden zunachst die verschiedenen Elemente, die in einer Entwurfsumge-
bung von Bedeutung sind, herausgearbeitet und deren Zusammenwirken verdeutlicht. Es wer-
den verschiedenkeilmodelle zur abstrakten, anwendungsbereich-unabh&ngigen Reprasentati-
on einer Entwurfsumgebung unterschieden und der prinzipielle Aufbau eines rechnergesttitzten
Entwurfsumgebungsmodells beschrieben. Hauptsachlich wird auf Modellierungsaspekte zur
Darstellung der Entwurfsobjekte und des gesamten, dynamisch ablaufenden Entwurfsprozes-
ses. Dabei ist zu klaren, wie das koordinierte und zusammenwirkende Arbeiten mehrerer Ent-
werfer innerhalb eines Entwurfsprozesses geeignet reprasentiert werden kann. Der letzte Teil
beschéftigt sich mit allgemeinen Abbildungsfragen eines DB-integrierten Ingenieursystems.
Hierbei wird auch auf die Konzeption und Architektur eines strukturell objektorientierten
Workstation/Server-Datenbanksystems in einer arbeitsplatzorientierten Ablaufumgebung ein-
gegangen, das eine geeignete Grundlage fur die Handhabung, die Organisation und die Model-
lierung der im Verlauf des gesamten Entwurfsvorgangs anfallenden Informationsstrukturen bie-
tet.



2 Ein Modell zur anwendungsunabhangigen Beschreibung von Entwurfs-
umgebungen

Zum besseren Verstandnis der im folgenden eingeftihrten Modellelemente einer Entwurfsum-
gebung wird an dieser Stelle ein Anwendungsbeispiel aus dem mechanischen Konstruktionsbe-
reich eingefiihrt, auf das in den nachfolgenden Kapiteln zurtickgegriffen wird. Ausgangspunkt
des Szenarios ist der Auftrag an den Chefkonstrukteur der Planungsabteilung, ein Getriebe zu
entwerfen. Dazu wird ihm eine AUfgabenstellung fur das Getriebe vorgegeben, in der die An-
triebs- und die Abtriebsdrehzahl sowie die Abmessungen des Getriebes spezifiziert sind (vgl.
Bild 1). Zusatzlich wird gefordert, dal3 am Ende des Entwurfsauftrags ein Simulationspro-
gramm auf dem Getriebeentwurf angewendet wird und der Chefkonstrukteur den Getriebeent-
wurf freigibt.

Der Chefkonstrukteur erstellt zundchst einen Getriebeplan fir das Entwurfsobjekt Getriebe
Gyy- Dabei legt er fest, daf’ das Getriebe aus zwei Getriebestufen aufzubauen ist, einer Stirnrad-
getriebestufe (GS1) und einer Planetenradgetriebestufe (GS2), zwischen denen eine Verbin-
dungswelle (VW1) eingesetzt wird. Er verfeinert mit Unterstitzung eines CAD-Systems ent-
sprechend die Baugruppenstruktur des Getriebes und legt die Aufgabenstellung der Entwurfs-
objekte fest, was u.a. die Vorgabe von AnschluR3punkten zwischen den Getriebestufen und der
Verbindungswelle zur Folge hat. Schlief3lich sollen die beiden Getriebestufen sowie die Ver-
bindungswelle durch je einen Konstrukteur seiner Abteilung weiter ausgearbeitet werden. Dazu
definiert er drei Auftrage, denen er je einen Konstrukteur zuordnet. Die Auftragsspezifikation
ist jeweils mit der Spezifikation der Entwurfsobjekte identisch.

Der hier vorgestellte Modellansatz unterscheidet zwischen eamwurfsbereich-unabhan-
gigen Entwurfsumgebungsmodelldas eine allgemein (also fur verschiedene Entwurfsberei-
che) verwendbare Basis zur Beschreibung von Entwurfsumgebungen darstellt, @miheen
dungsspezifischen Modellendie zur Darstellung einer konkreten Entwurfsumgebung (in ei-
nem Entwurfsbereich) durch eine Konkretisierung bzw. “Instanziierung” aus dem
entwurfsbereich-unabhangigen Entwurfsumgebungsmodell abgeleitet werden.

Eine ndhere Betrachtung der verschiedenen ingenieurwissenschaftlichen Entwurfsbereiche
zeigt, dal® zur Reprasentation einer Entwurfsumgebung in dem entwurfsbereich-unabhéangigen
Entwurfsumgebungsmodealéchs wichtige Teilmodelleu unterscheiden sind [29], die jeweils

fur die Darstellung von dedizierten Entwurfsaspekten verantwortlich sind:

» Entwurfsobjekt-Modell

Im Entwurfsobjekt-Modell werden die Entwurfsobjekte repréasentiert, d.h., es entspricht dem
Produktmodell eines Entwurfsobjektes. In dem hier vorgestellten Modellansatz wird jedoch
von einer detaillierten Reprasentation der primaren Entwurfsdaten abstrahiert. Es stehen die
strukturellen Beziehungen zwischen den Entwurfsdaten im Blickfeld (z. B. deren hierarchi-
sche Strukturierung).

» Entwurfsphasen-Modell



Das Entwurfsphasen-Modell Gbernimmt die Aufgabe, Entwurfsphasen und Entwurfsablaufe
bzw. Entwurfsmethodiken zu beschreiben. Zunachst sind die Entwurfsphasen, in die der Ge-
samtentwurf unterteilt ist, zu identifizieren und deren Abfolge zu spezifizieren (vgl. z.B.
[31]). Innerhalb einer Entwurfsphase kdnnen ebenfalls feste Ablaufstrukturen identifiziert
werden, die abhangig von der konkreten Entwurfsaufgabe (also dem zu erstellenden Ent-
wurfsobjekt) die durchzufihrenden Teilschritte und deren Abfolge definieren.

Entwurfswerkzeug-Modell

In dem Entwurfswerkzeug-Modell sind samtliche rechnergestitzten Werkzeuge der Ent-
wurfsumgebung zu spezifizieren. Fur jedes Werkzeug sind u.a. die Art der Werkzeug-Inte-
gration, die konkrete Ablaufumgebung (Hardware- und Software-Umgebung, Aufrufakti-
vierung usw.) und die Datenversorgung (Ein- und Ausgabedaten sowie deren Datenrepra-
sentation) anzugeben.

Entwurfssubjekt-Modell

Dieses Modell umfalt die Personen (Ingenieure, Konstrukteure, Arbeitsplaner etc.), die fur
die Entwurfsumgebung von Interesse sind (vgl. [26]).

Mit den bisher eingefiihrten vier Teilmodellen werden die verschiedenen Elemente modelliert,

die eine umfassende Beschreibung einer Entwurfsumgebung erméglichen. Mit diesen Teilmo-
dellen ist es jedoch bislang nicht moglich, den konkreten Prozel3 eines Entwurfsvorgangs sy-
stemseitig abzubildénZur Darstellung des dynamisch ablaufenden Entwurfsprozesses werden

im folgenden zwei weitere Teilmodelle eingefuhrt, das Entwurfsprozel3- und das Entwurfsko-

operations-Modell.

Entwurfsprozel3-Modell

In einem rechnergestiutzten Modell einer Entwurfsumgebung ist eine moglichst vollstandige
Erfassung des Entwurfsprozesses, also des dynamischen Entwurfsvorgangs, zu bertcksich-
tigen [3, 24]. Das Entwurfsprozel3-Modell stellt dazu Ablaufeinheiten bereit, die eine sy-
stemseitige Abbildung des konkreten dynamischen Entwurfsprozesses sicherstellen. Damit
lassen sich die in betrieblichen Ablaufen vorzufindenden Auftragsstrukturen und die Bear-
beitung von Auftrédgen durch die beteiligten Ingenieure modellieren. Das Entwurfsprozel3-
Modell steht mit allen finf weiteren genannten Teilmodellen in Beziehung (vgl. Bild 6).

Entwurfskooperations-Modell

Die Erledigung einer komplexen Entwurfsaufgabe wird i. allg. von mehreren Entwerfern (in
einer oder verschiedenen betrieblichen Organisationseinheiten) durchgefihrt. Jeder Entwer-
fer hat eine oder mehrere Teilaufgaben auszufiihren, die alle durch ein Gbergeordnetes ge-
meinsames Ziel verbunden sind, ndmlich das Erfullen der gesamten komplexen Entwurfs-

Das Entwurfsphasen-Modell beinhaltet Entwurfsmethodiken, die lediglich eine Vorgabe fir den Ablauf
des Entwurfsprozesses darstellen!
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Bild 6: Die Teilmodelle des Entwurfsumgebungsmodells und deren Beziehungen

aufgabe. Um dieses Ziel zu erreichen, missen die Entwerfer zusammenarbeiten [11, 17, 28].
Es ist Aufgabe des Entwurfskooperations-Modells, eine geeignete Grundlage zur Verfiigung
zu stellen, die einekooperative Arbeitsweisewischen den Entwerfern erméglicht. Damit
erfaldt und steuert das Entwurfskooperations-Modell die Wechselwirkungen im dynami-
schen Entwurfsprozel3. Durch die Beziehungen zu den ubrigen Teilmodellen werden den
Ablaufeinheiten die assoziierten Entwurfsobjekte, Entwurfswerkzeuge, Entwurfsmethodi-
ken bzw. Entwerfer zugeordnet.

In den nachsten Kapiteln werden hauptséchlich das Entwurfsobjekt-, das Entwurfsprozel3- und
das Entwurfskooperations-Modell verfeinert, da diese drei Teilmodelle und deren Zusammen-
wirken wesentlich fuir eine durchgangige Entwurfsunterstiitzung verantwortlich sind. Eine Ver-
feinerung der tbrigen Teilmodelle wird in nachfolgenden Arbeiten durchgefihrt.

3 Das Entwurfsobjekt-Modell

Fur ein Entwurfsobjekt (im folgenden auBl© genannt) ist ein anwendungsneutrales Produkt-
modell der Entwurfsobjekte, das Entwurfsobjekt-Modell aufzubauen, das alle wesentlichen
(strukturellen) Eigenschaften eines Entwurfsobjektes berucksichtigt, die fir das Zusammenwir-
ken mit den Ubrigen Teilmodellen von Interesse sind.

3.1 Strukturierung der Entwurfsobjekte

Fur ein Entwurfsobjekt ist eine interne und eine externe Struktur zu unterscheidenteDie

Struktur eines Entwurfsobjektes ergibt sich aus einer Unterteilung der Eigenschaften eines
Entwurfsobjektes in die verschiedenen Partialmodelle (z.B. das geometrische, technische oder
technologische Partialmodell in der mechanischen Konstruktion, vgl. [1]). Diese i. allg. immer
noch sehr komplexen Entwurfsdaten werden im folgendemtdsne Entwurfsobjektdaten
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b) Beispiel fur eine konkrete Entwurfsobjektstruktur in einem mechanischen Entwurfsbereich
Bild 7: Das Entwurfsobjektmodell und ein Beispiel aus dem mechanischen Entwurfsbereich

bezeichnet. Diexterne Struktur ist durch die hierarchische Zerlegung komplexer Entwurfs-
objekte innerhalb des Entwurfsvorgangs in Sub-Entwurfsobj&ae-EOS und deren Bezie-
hungen untereinander festgelegt. Dies wird in Bild 7 verdeutlicht, in dem die Struktur fur das-
Entwurfsobjekt Getriebe Gxy verfeinert dargestellt ist. Die externe EO-Struktur wird durch die
Baugruppenstruktur zwischen den Entwurfsobjekten spezifiziert. Die interne Entwurfsobjekt-
Struktur fur das Getriebe Gxy ist durch das Tolerenamodell sowie das technische und geome-
trische Partialmodell festgelegt.

3.2 Beschreibung der Korrektheit eines Entwurfsobjektes Uber Features

Fur ein Entwurfsobjekt sind nicht allein die primaren Entwurfsdaten im Entwurfsprozel3 von In-
teresse. Ein ebenso hoher Stellenwert ist der Konsistenz und der Korrektheit der primaren Ent-
wurfsdaten wahrend und am Ende des Entwurfsprozesses beizumessen. Hier lassen sich drei



Anforderungsgruppen festlegen, die Einflu auf eine Bewertung der Konsistenz und Korrekt-
heit eines Entwurfsobjektes nehmen:

» Spezifikation einer Aufgabenstellung

Die Zerlegung von Entwurfsobjekten in Sub-Entwurfsobjekte bei der Top-Down-Entwurfs-
vorgehensweise ist immer mit der Spezifikation einer Aufgabenstellung fur die Sub-Ent-
wurfsobjekte verbunden. (z.B. Abmessung oder Anschluf3punkte, vgl. Bild ....... )

» Allgemeine Konsistenzbedingungeauf einem Entwurfsobjekt

Fur ein Entwurfsobjekt sind eine Reihe von allgemeinen Konsistenzbedingungen zu beach-
ten, die dieses unabh&ngig von einer konkreten Aufgabenstellung zu erfillen hat.

» Zustandsinformationen tber denStand und Ablauf des Entwurfsprozessesauf einem
Entwurfsobjekt

Hier werden alle Kriterien zusammengefalit, die den Zustand eines Entwurfsobjektes bzw.
den zugehdrigen Entwurfsprozel3 charakterisieren. Beispielsweise kann die Bedingung spe-
zifiziert sein, daf3 fir ein Entwurfsobjekt ein vorgegebener Validierungstest erfolgreich bzw.
in definierten Toleranzgrenzen durchgefuhrt werden muf3. Des weiteren werden im Ent-
wurfsprozel3 die Entwurfsobjekte i. allg. mit expliziten Freigabemitteilungen versehen.

Die hier aufgezahlten Anforderungen werden im folgenderralturesbezeichnet. Features

sind also allgemeine Anforderungsbeschreibungen an ein Entwurfsobjekt. Die Menge samtli-
cher Features, die von einem Entwurfsobjekt zu erfillen sind, wirfl@ls-eature-Mengebe-
zeichnet. Diese Menge umfal3t sowohl die Features zur Beschreibung einer konkreten Aufga-
benstellung als auch die allgemeinen Konsistenzbedingungen, die erflllt sein missen, sowie die
Features, die sich auf den Entwurfsprozel3 beziehen. Die Menge der Features, die von einem
bislang erstellten Entwurfsobjekt bereits erfullt werden, wird im folgenderns&lBeature-

Menge bezeichnet.

Die durch ein Feature spezifizierte Anforderung an ein Entwurfsobjekt wird in dem hier be-
schriebenen Modell durch eRradikat definiert. Wird das Pradikat zu wahr ausgewertet, so ist
das Feature erfullt und das Feature wird in die Ist-Feature-Menge des Entwurfsobjektes aufge-
nommen. Das Pradikat ist durch eirferéidikatenausdruck definiert, in den zum einen Eigen-
schaften des Entwurfsobjektes in Form emtwurfsdaten und zum anderen ein&ertespe-
zifikation (also eine Art Gultigkeitsbereich) auf den ausgewahlten Entwurfsdaten eingehen.
Ein Feature mul3 des weiteren eiBerechnungsfunktion bereitstellen, die die Bestimmung

der DEtnwurfsdaten aus dem Entwurfsobjekt durchfiihrt. Die Berechnungsfunktion kann eine
sehr einfache Selektionsfunktion sein, die den Wert einer bestimmten Objekteigenschatft (also
einen Attributwert)des Entwurfsobjekts selektiert. Sie kann aber auch ein sehr komplexes Ver-
fahren beinhalten. Die Auswertung eines Features erfolgt also in zwei Schritten: Zun&chst ist
die Berechnungsfunktionauszuftihren und anschlieRend ist Bed&dikat auszuwerten.

3.3 Versionierung von Entwurfsobjekten



Innerhalb des Entwurfsprozesses wird fur ein Entwurfsobjekt i. allg. nicht sofort eine fertige
Losung bereitgestellt, vielmehr sind wahrend des Entwurfsprozesses eine Relfersimmen

fur ein Entwurfsobjekt zu erstellen (Entwurfsobjekt-VersioBOV). Gleiches gilt fir die in-
ternen Entwurfsobjektdaten. Wahrend des Entwurfsvorgangs konnen beliebig viele Versionen
dieser internen Entwurfsobjektdaten erstellt werden.

Die Versionierung von ganzen Entwurfsobjekten und von den internen Entwurfsobjektdaten
haben unterschiedliche Bedeutung. Das Anlegen einer neuen Version auf den internen Ent-
wurfsobjektdaten bedeutet, dal3 eine neue Version erzeugt und in den zugehérigen Versionsgra-
phen eingehangt wird. Ein detailliertes Versionsmodell fiir komplex strukturierte Datenobjekte
ist in [19] beschrieben.

Die Versionierung eines ganzen Entwurfsobjektes ist stets mit Kmaiguration verbunden.

Eine Konfiguration eines Entwurfsobjekts auf der untersten Entwurfsobjektstufe (d.h., es gibt
keine Sub-Entwurfsobjekte) bedeutet, dafs den verschiedenen Entwurfsobjektdaten “pas-
sende” Versionen zusammengebaatden und so eine Version (Konfiguration) des Entwurfs-
objektes generiert wird. Auf einer hoheren Stufe der Entwurfsobjektstruktuelsn der Kon-
figuration der internen Struktur auch die externe Entwurfsobjektstruktur zu bertcksichtigen
d.h., in die Konfiguration gehen auch Versionen der Sub-Entwurfsobjekts ein, die selbst das Er-
gebnis einer Konfiguration sind. In Bild 8 wird der Konfigurationsvorgang an einem Beispiel
erlautert. Fur das Entwurfsobjekt Getriebe werden zwei Konfigurationgnifd V) erzeugt.

Die Konfigurationen setzen Entwurfsobjektdaten (Versionen der Entwurfsobjektdaten Partial-
Entwurfsobjekten) und Versionen der Sub-Entwurfsobjekte zusammen. Die Vergidasv
Entwurfsobjekts oder Gxy ist aus der Version der internen Entwurfsobjektdaten sowie je-
weils den Versionen Yder Sub-Entwurfsobjekte GS1, VW1 und GS2 konfiguriert. Die Ver-
sionen 4 des Entwurfsobjekts Gxy ergibt sich Versiogdér internen Entwurfsobjektdaten.

Konfiguration

Konfiguration )&~ ]

DO DO DO
Stufe GS] Welle Stufe GSJ

Bild 8: Beispiel einer Entwurfsobjekt-Konfiguration



Im Rahmen des gesamten Entwurfsprozesses miussen Aussagen ealdé einer DOV

eines Entwurfsobjekts mdglich sein. Die Qualitat einer DOV laRt sich bzgl. der Aufgabenstel-
lung oder allgemeiner bzgl. der fur die DO spezifizierten Soll-Features bewerten. Das bedeutet,
dal die Qualitat einer DOV durch dist-Feature-Menge die fur diese DOV bestimmt wird,
festgelegtist. Demnach lassen sich drei ausgezeichnete Versionsarten unterscheiden:

e nicht qualifizierte Versionen

FUr nicht qualifizierte Versionen ist die Ist-Feature-Menge noch nicht ausgewertet worden,
es sind daher keine Aussagen Uber die Qualitat der DOV mdglich.

» vorlaufige Versionen

Fur vorlaufige Versionen wurden die auf dem Entwurfsobjekt spezifizierten Features ausge-
wertet. Die Ist-Feature-Menge der DOV ist eine echte Teilmenge der Soll-Feature-Menge.
Das bedeutet, dal’ im weiteren Entwurfsprozeld noch mindestens eine weitere, verbesserte
DOV zu erstellen ist.

» vollstandige Versionen

Eine vollstandige Version erfullt die gesamte Feature-Menge, d.h., die Ist-Feature-Menge
enthalt alle fir das Entwurfsobjekt spezifizierten Features.

Zwei Versionen eines Entwurfsobjektes DO werdenfdisrnativen bezeichnet, wenn beiden
die gleiche Ist-Feature-Menge zugeordnet ist, durch den Konfigurationsvorgang aber eine un-
terschiedliche Zusammensetzung festgelegt wurde.

4 Das Entwurfsprozel3-Modell

Zur Erfassung des Entwurfsprozesses ist das Entwurfsprozel3-Modell eingefiihrt worden, das
geeignete Konzepte zur Reprasentation des dynamischen Entwurfsprozesses zur Verfligung zu
stellen hat. Die Beschreibung eines Ablaufs geschieht i. allg. tGber die Einfihrung geeigneter
Ablaufeinheiten, dektivitatstragern , die mit bestimmten Eigenschaften versehen sind und
systemseitig verwaltet werden.

4.1 Eigenschaften zur Charakterisierung von Aktivitatstragern

Aktivitatstrager sind jeweils durch eine Reihe Mderkmalen und Eigenschaftencharakteri-

siert sind, die sich aus dem konkreten Umfeld, in dem die Aktivitatstrager wirken, ergeben. So
ist hier zunachst die Frage zu klaren, welche Eigenschaften fur Aktivitatstrager in Entwurfsum-
gebungen erforderlich sind.

» Unterstltzung eines zielgerichteten Vorgehens wahrend des Entwurfsvorgangs

In den hier betrachteten Entwurfsumgebungen ist der Entwurfsprozel3 durch die hierarchi-
sche Entwurfsobjektstruktur und die Entwurfsphasen bestimmt. Die Aktivitatstrdger missen
ein zielgerichtetes Vorgehen des Entwurfsprozessesterstitzen.



* Langlebigkeit

Da einzelne Entwurfsaktionen zum Teil sehr lange andauern kénnen (Tage, Wochen oder
Monate), missen auch digktivitatstrager langlebig sein. Das bedeutet, dal3 sie stabil
(d.h., ein Aktivitatstrager bleibt nach einer Systemunterbrechung erhalten) und ihre Wirkun-
gen dauerhatft (d.h., nach einer Systemunterbrechung muf3 auf “Wiederaufsetzpunkte” zu-
rickgegriffen werden, die wahrend des Entwurfsprozesses anzulegen sind) sein mussen.

* Wechselwirkungen zwischen Aktivitatstragern

In Entwurfsumgebungen sind unterschiedlidMechselwirkungen zwischen Aktivitats-
tragern gefordert. In gewissen Situationen sikahtrollierte Wechselwirkungen mit an-

deren Aktivitatstragern gewinscht bzw. gefordert, um so ein gemeinsames, zielgerichtetes
Vorgehen zu ermdglichen. In anderen Situationen ist sinkte Isolation zwischen (akti-

ven) Aktivitatstragern gefordert. Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn durch einen Ak-
tivitatstrager Datenzugriffe erfolgen, die isoliert ablaufen sollen.

* Interne Strukturierung der Aktivitatstrager

Die interne Strukturierung der Aktivitatstrager kann durch eineordefinierten Ablauf-
plan fest vorgegeben selmder aber erst wahrend des Abladfgiamisch aufgebautwer-
den.

« Konsistenzzusicherungen

Die Konsistenzzusicherungendie wahrend des Ablaufs bzw. bei der Beendigung eines Ak-
tivitatstragers zu bertcksichtigen sind, beziehen sich zum einen auindighalb des Ak-
tivitatstragers bearbeiteten Entwurfsobjekte und zum anderen auf démtwurfsablauf.

» Geeignete Reaktionen im Fehler- und Konfliktfall

Aktivitatstrager missen Mechanismen bereitstellen, di&&hler- bzw. Konfliktfall eine
geeignete anwendungsorientierte Reaktiorrlauben. Hier ist das von den klassischen
Transaktionskonzepten bekannte komplette Zuriicksetzen nur in Ausnahmeféllen eine sinn-
volle Systemreaktion.

Die Frage, welche Typen von Aktivitatstrager in dem Entwurfsprozef3-Modell einzufihren
sind, wird wesentlich davon beeinfluf3t, welche unterschiedlichen Anforderungen an die Akti-
vitatstrager gestellt werden und wie stark diese sich hinsichtlich ihre Eigenschaften unterschei-
den? In dem hier dargestellten Modell werden zwei verschiedene Aktivitatstrager eingefuhrt:
DESIGN ACTIVITY- undDESIGN OPERATION -Aktivitatstrager.

3. Der Ablaufplan ist in dem Entwurfsphasen-Modell abgelegt.

4. Dies ist sowohl eine Modellierungsfrage als auch eine Frage der Anforderungen in einer konkreten Ent-
wurfsumgebung, so dal die Validierung der hier vorgeschlagenen Konzepte einer Realisierung der Akti-
vitatstrager in einer konkreten Entwurfsumgebung vorbehalten sein wird.
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4.2 Einfuhrung der DESIGN ACTIVITY(DA)

Zur Bearbeitung einer (Teil-)Aufgabe in einem komplexen Entwurfsvorgang werden in inner-
betrieblichen Vorgdngen meist sadguftrage mit einer vorgegebenen Zielstellungerteilt, die

dann von einem der beteiligten Ingenieure zu bearbeiten sind. Dies wird im Entwurfsprozel3-
Modell Uber die Einfihrung eines speziellen Aktivitatstragers,@iesign Activity (DA), re-
flektiert. Die erteilten Auftrage kdnnen meist nicht isoliert abgearbeitet werden (gleiches gilt fur
die zu deren Bearbeitung aktivierten DAs, daher wird im folgenden nur noch von den DAs ge-
redet), vielmehr missen sie zum Erreichen eines gemeinsamen Ziels zusammenwirken.

Fir jede DA sind eine Reihe von Beziehungen zu anderen Elementen des Entwurfsumgebungs-
modells festzulegen:

» Zwischen den DAsselbst existieren eine Reihe védechselwirkungenmit z.T. unter-
schiedlicher Bedeutung. Wie oben beschrieben kann die Abarbeitung eines Auftrages durch
eine DA nicht isoliert betrachtet werden, vielmehr werden in einem Auftrag héufig Subauf-
trage erteilt (deren Ergebnisse zur Erledigung des eigentlichen Auftrags verwendet werden)
bzw. Folgeauftrage gestartet. Dies fuhrt zu dem Aufbau éwéiragshierarchie zwischen
den DAs. Das bedeutet, daf3 jede DA (mit Ausnahme einer ausgezeichneten Top-DA, die fur
den kompletten Entwurf zustandig ist) innerhalb einer anderen DA erzeugt wird und als de-
ren Sub-DA ablauft.

» Fur jede DA ist ein Entwurfsziel in Form ein@&wuftragsspezifikation festzulegen, die bei
Beendigung der DA erflillt sein mul3. Da dieses Ziel eng mit der Aufgabenspezifikation des
oder der Entwurfsobjekte verknipftist, die innerhalb der DA zu bearbeiten sind, wird in dem
hier beschriebenen Modell die Auftragsspezifikation einer DA Uber die Soll-Features des
oder der zugeordneten DOs festgelegt.

Eine DA hat ihren Auftrag erflllt, wenn sie mindestens eine Version des DO (also eine
DOV) erzeugt hat, die die in der Auftragsspezifikation angegebenen Features als Ist-Features
beinhaltet.

» Jede DA hat Beziehungen zu den DOs, fur deren Bearbeitung sie zustandig ist. Wahrend der
Ausfuhrung der DA werden (i. allg. mehrere) DOVs fur ein DO konfiguriert, deren Qualitat
durch eine Auswertung der Features bestimmt wird. Aufgrund der angesprodteoyss
rativen Wechselwirkungenkann eine DA auf vorlaufige DOVs anderer DAs zugreifen und
diese in den weiteren Entwurfsprozel3 einbeziehen. Dies wird im nachsten Kapitel noch ver-
deutlicht.

e Zur Bearbeitung eines Auftrages wird der DA eilmgenieur zugeordnet (dieser ist in dem
Entwurfssubjekt-Modell erfal3t), der fur die Durchfiihrung des Auftrags verantwortlich ist.

4.3 Einfuhrung der DESIGN OPERATION (DOP)
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Zur weiteren internen Strukturierung einer DA wird ein zweiter Aktivitatstrager eingefihrt, die
Design Operation (DOP) Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften einer DOP auf-
gezahlt:

* EineDOP liest und schreibt Versionenvon komplex-strukturierten Daten (den in Bild 2
eingefuhrten Partialdaten).

« Diein einer DOP verfugbaren Entwurfsdaten werden zur Durchfiihrung der Entwurfsaufga-
be den Entwurfswerkzeugen zur Verfigung gestellt. Die Werkzeuge selbst und deren Anbin-
dung sind in dem Entwurfswerkzeug-Modell festgelegt.

« Eine DOP kann intern strukturiert sein , wodurch u.a. eine Abfolge der Datenbereitstel-
lung bzw. der Werkzeugaufrufe innerhalb der DOP festgelegt ist.

» Mit der Beendigung einer DOP wird dig&chemakonsistenz der geschriebenen Versionen
der Partialdaten (und nattrlich deren Persistenz) zugesichert.

4.4 Interne Strukturierung der Aktivitatstrager

Bild 9 gibt einen Uberblick uiber die mogliche Unterteilung des gesamten Entwurfsprozesses
durch die eingeflhrten Aktivitatstrager. Der gesamte Entwurfsprozel3 (verantwortlich hierfir ist
die Top-DA) wird zunachst durch die DA-Aktivitatstrager hierarchisch strukturiert, fur die je-
weils eine eigene Auftragsspezifikation festgelegt ist. Wiechselwirkungen zwischen DAs

sind durch das im nachsten Kapitel beschriebene Kooperationsmodell festgelegt.

Die interne Struktur einer DA wird zum einen durch Operationen zur Verwaltung der hierar-
chischen DA-Struktur, zur Handhabung der Wechselwirkungen zwischen den DAs und zur
Konfiguration bzw. Handhabung von versionierten Entwurfsdaten bestimmt. Zum anderen ist

Top-DA

» Auftragshierarchie der DA

DOP
DOP { ]—\DA-Operationen} e
DOP g

interne Struktur
einer DA
1 L L Operationen der Verarbeitungs-
I I I modellschnittstelle
Lesen Sichern/Riicksetzen Schreiben

Bild 9: Unterteilung des gesamten Entwurfsprozesses durch die Aktivitatstrager
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die interne Struktur durch die Einfihrung des DOP-Aktivitatstragers gepragt. Das Ergebnis ei-
ner DOP sind immer eine oder mehrere (schemakonsistene) Versionen der Partial_DO-Objekte,
d.h., auRerhalb der DOPs sind nur diese schemakonsistenten Partial_DO-Versionen sichtbar.

Schlief3lich istin einer DOP der Zugriff auf die Entwurfsdaten, die im Datenverwaltungssy-
stem abgelegt sind, Uber die Operationen der Verarbeitungsmodell-Schnittstelle realisiert. Jede
DOP kann selbst wieder intern strukturiert sein. In Kapitel 6 wird kurz auf die Verarbeitungs-
modell-Schnittstelle eines strukturell objektorientierten DBS eingegangen, deren Funktionalitat
hier eine geeignete Basis bildet.

Bislang wurden noch keine Aussagen dariiber gemacétilie verschiedenen Aktivitatstra-
ger intern aufgebaut sind Hier sind zunachst zwei Formen zu unterscheiden:

» Die interne Struktur wirdlynamisch wéahrend des Entwurfsprozessesufgebaut, d.h., der
Entwerfer bestimmt interaktiv die nachste auszufiihrende Aktion in einem Aktivitatstrager
(z.B. Erzeugen einer Sub_DA, Starten einer DOP, Starten eines Werkzeuges usw.).

» Der Ablauf (bzw. die Auftragserteilung) ist duréblaufplane a priori festgelegt Der Ab-
laufplan mufl3 auch weiterhin die Mdglichkeit bieten, aufgrund von systemseitig oder vom
Entwerfer getroffenen Entscheidungen bestimmte (alternative) Entwurfswege weiter zu ver-
folgen. Zur Beschreibung der Ablaufplane sind in der Informatik verschiedene Konzepte be-
kannt, z.B. eine Beschreibung Uber Petrinetze [25] oder mittels eines weiteren Konzeptes,
den ConTracts [33]. Die Modellierung der Ablaufplane erfolgt im Entwurfsphasen-Modell.

Ablaufplane konnen auf jeder Ebene der Aktivitatstrager angesiedelt sein (also in einer DA
bzw. in einer DOP). Dies bedeutet, dal3 Ablaufplane ein zur Aktivitatstrager-Hierarchie ortho-
gonales Konzept bilden, durch das der Freiheitsgrad hinsichtlich der internen Struktur eines Ak-
tivitatstragers eingeschrankt wird.

4.5 Ein Anwendungsbeispiel aus dem mechanischen Konstruktionsbereich

Zum besseren Verstandnis der bisher eingefiihrten Modellelemente einer Entwurfsumgebung
wird an dieser Stelle ein Anwendungsbeispiel aus dem mechanischen Konstruktionsbereich
eingefuhrt.

Das Anwendungsbeispiel behandelt den Entwurf eines Getriebes. Ausgangspunkt des Szenari-
os ist der Entwurf des Getriebesyvgl. Bild 7), fir das eine Aufgabenstellung vorgegeben

ist.> Des weiteren ist eine DA definiert, in der der Chefkonstrukteur das Getriebe zu entwerfen
hat. Das bedeutet, dal? am Ende der DA ein durch den Chefkonstrukteur freigegebener Getrie-
beentwurf aufgestellt sein mufl3. Der Chefkonstrukteur erstellt zunachst einen Getriebeplan. Da-
bei legt er fest, dal3 das Getriebe aus zwei Getriebestufen aufzubauen ist, einer Stirnradgetrie-
bestufe (GS1) und einer Planetenradgetriebestufe (GS2), zwischen denen eine Verbindungs-
welle eingesetzt wird. Er verfeinert entsprechend die Baugruppenstruktur des Getriebes (damit

5. Im Rahmen dieses Beispiels werden jeweils nur einige Features der Entwurfsobjekte eingefiihrt, was je-
doch zur Demonstration der Vorgehensweise ausreicht.
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(DAY
Getriebestufe
GS2

—

Entwurfsobjekthierarchie
—»  DA-Hierarchie

<Halterung> Zahnra d
H1 Z1

a) Aufbau der Auftragshierarchie und Zuordnung von Entwurfsobjekten DO zu den DAs

Entwurfsobjekt Soll-Features Auftragsspezifikation
far DA

Getriebe Antriebs-, Abtriebsdrehzahl 5000,60 DA

Gxy Abmessungen L,B,H 90,45,45 DA

“Simulation durchfihren” DAs

“Freigabe” DA

Getriebestufe Antriebs-, Abtriebsdrehzahl 5000,2500 DA,

GS1 Abmessungen L,B,H 35,40,40 DA,

AnschluBpunkt PGS1 (35,20,20) DA,

Zahnrader “Auswahl aus Normteilkatalog N4711” DA,
71, Z,

Getriebestufe Antriebs-, Abtriebsdrehzahl 2500,60 DA4

GS2 Abmessungen L,B,H 40,40,40 DA4

AnschluRpunkt PGS2 (50,20,20)* DA4

Verbindungswelle Krafteinteilungsstellen 20,30 DA3

VW, AnschluRpunkte F/W (35,20,20) DAz

P,VW, (50,20,20)* DA3

* Diese Features werden erst in nachtraglichen Verhandlungen festgelegt, vgl. Kapitel 5

b) Soll-Feature-Spezifikation der Entwurfsobjekte (vereinfacht)

Bild 10:Aufbau einer Auftragshierarchie und Soll-Feature-Spezifikation

wird die Entwurfsobjekt-Hierarchie aufgebaut) und legt die Aufgabenstellung der Entwurfsob-

jekte fest (vgl. Bild 10b), was u.a. die Vorgabe von Anschlu3punkten zwischen den Getriebe-
stufen und der Verbindungswelle zur Folge hat. Schlie3lich sollen die beiden Getriebestufen so-
wie die Verbindungswelle durch je einen Konstrukteur seiner Abteilung weiter ausgearbeitet
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Getriebestufe
GS2

DA,

Enginee
“Maier”

Version1l Version 7

Ablauf in
DA4

DOP;
Baugruppen-
entwurf

DOBR
Detaillierung
"Antriebswelle”

Konfiguration
coe W Getriebestufe

Bild 11:Detaillierung der DESIGN ACTIVITY DA4

werden. Dazu generiert er drei DAs, denen er je einen Konstrukteur zuordnet. Die Auftragsspe-
zifikation ist jeweils mit der Spezifikation der Entwurfsobjekte identisch.

Im folgenden soll der Ablauf von DA die fur den Entwurf von Getriebestufe GS2 verantwort-

lich ist, néher betrachtet werden (vgl. Bild 6). #ird vom Ingenieur “Meier” bearbeitet. Die
Auftragsspezifikation ist durch zwei Soll-Features vorgegeben, die das zu entwerfende Objekt
GS2 zu erfiullen hat. Es wird hier unterstellt, daf3 der Anwender (Ingenieur) an einem Worksta-
tion-Arbeitsplatz sitzt. An der Systemoberflache wird jedem aktiven Aktivitatstrager ein eige-
nes Fenster zugeordnet, Uber das der Anwender mit dem Aktivitatstrager kommunizieren kann.
In dem hier vorgestellten Szenario ist zunachst ein Fenster fynorgesehen. Zur Durchfuh-

rung der Entwurfsaufgabe muf3 der Anwender zunachst eine Verfeinerung von GS2 vornehmen,
d.h. deren Baugruppenstruktur erstellen (dies schliel3t die Spezifikation einer Aufgabenstellung
fur jedes untergeordnete Bauteil ein). Hierfur will er ein entsprechendes Werkzeug benutzen.
Dazu wird in DA, eine DOP gestartet. Auch fiir diese DOP wird ein eigenes Fenster erzeugt, in
dem dann das Werkzeug ablauft. Bei einem (erfolgreichen) Ende dieser DOP ist die Entwurfs-
objektstruktur von GS2 verfeinert worden. Die definierte Baugruppenstruktur fir GS2 kann als
eine erste, nicht qualifizierte Version des Entwurfsobjektes GS2 betrachtet werden. In den wei-
teren Arbeitsschritten in DAsind die Entwurfsobjekte der eben aufgebauten Baugruppenstruk-
tur zu konkretisieren. So wird beispielsweise zur Detaillierung des Einzelteils “Antriebswelle”
eine weitere DOP gestartet, in der der Einzelteilentwurf durchgefuhrt wird. In dieser DOP kén-
nen zur Durchfihrung der Aufgabe mehrere Werkzeuge eingesetzt werden. So kann beispiels-
weise zunachst ein CAD-Modellierungssystem aktiviert werden, bevor ein Finite-Elemente-
Programm die Belastbarkeit der entworfenen Welle tberprift.

Nachdem die verschiedenen Entwurfsobjekte (mdglicherweise in mehreren Versionen) kon-
struiert worden sind, wird das Entwurfsobjekt GS2 zusammengesetzt, d.h. aus den Sub-DOs
konfiguriert. Damit ist eine Version (Konfiguration) von GS2 erstellt, fir die die Ist-Feature-
Menge zu bestimmen ist. Sind samtliche Features erflllt (die Behandlung vorlaufiger Versio-
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nen wird im néchsten Kapitel behandelt), so erhalt die tibergeordnete Design Actijtgi®A
erstellte Version von GS2 und DAvartet darauf, daf3 sie nach einer expliziten Bestétigung von
DA beendet werden kann. Nachdem Pdie Ergebnisse von DA DAz und DA, zur Verfi-

gung gestellt wurden, wird in DAdas gesamte Getriebe zusammengesetzt, d.h., immid

fur das Getriebe (g eine Konfiguration durchgefuhrt. Zur Uberprifung der Funktionsfahigkeit
soll ein komplexes Simulationsprogramm eingesetzt werden, das nur von einem Experten be-
dient werden kann. Dazu wird eine weitere DA generiert {DAleren Auftragsspezifikation

aus der Durchfihrung des Simulationsprogrammes besteht. Werden von diesem Programm kei-
ne Fehler aufgedeckt, so sendet Pden Sub-DAs die Bestatigung zu, dald ihr Auftrag erfullt

ist und sie beendet werden kénnen. Der Chefkonstrukteur fihrt ein Freigabeverfahren fir das
Getriebe Gy durch und kann schlief3lich das Ergebnis an eine tibergeordnete DA weiterreichen.

5 Das Entwurfskooperations-Modell

Ein Kooperationsmodellhat Mechanismen bereitzustellen, die eine kooperative Entwurfsvor-
gehensweise geeignet unterstitzen (vgl. auch [11, 17, 19]), d.h. das Zusammenwirken zwischen
den DAS zum Erreichen des gemeinsamen Ziels handhaben. Eine Untersuchung von verschie-
denen Entwurfsbereichen hat in dem aufgebauten Entwurfsumgebungsmodell zu einer Unter-
scheidung von drei unterschiedlichen Kooperationsbeziehungen gefihrt [29]:

« Auftragsbeziehung

Mit Auftragsbeziehungwird die bereits eingefiihrte Beziehung zwischen einer DA und der
von ihr erzeugten Sub-DAs bezeichnet. Gegenstand der Kooperation ist hier die Auftrags-
spezifikation der Sub-DAs und deren Realisierbarkeit.

* Verhandlungsbeziehung

Die Verhandlungsbeziehungst zwischen zwei DAs geknupft, die Gber eine Verfeinerung
bzw. Ergdnzung ihrer Auftragsspezifikation verhandeln. Gegenstand der Kooperation ist
auch hier die Auftragsspezifikation einer DA.

» Austauschbeziehung

Uber dieAustauschbeziehungwird die Weitergabe von vorlaufigen Versionen eines Ent-
wurfsobjektes einer DA an andere DAs reprasentiert. Eine DA, die vorlaufige Versionen an-
derer Entwurfsobjekte nutzt, kann damit die eigene Entwurfsaufgabe fortfihren, wohlwis-
send, daR die genutzten vorlaufigen Versionen noch Anderungen unterworfen sein kénnen.
Gegenstand der Kooperation sind hierbei also vorlaufige Entwurfsobjektversionen, deren
Austausch Uber die Qualitat (Ist-Features) der Versionen koordiniert wird.

6. Wird im folgenden vom Zusammenwirken bzw. Kooperieren zwischen DAs geredet, so sind damit meist
die Ingenieure gemeint, die den DAs zugeordnet sind.
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In den nachfolgenden Ausfuihrungen werden die drei Kooperationsbeziehungen genauer vorge-
stellt. Dazu wird deren Semantik verfeinert und die Kooperationsoperationen (sowie deren Zu-
sammenwirken) beschrieben, liber die die kooperativen Wechselwirkungen zwischen den DAs
ablaufen. Schliel3lich werden die Kooperationsbeziehungen anhand eines Beispiels verdeut-
licht, das auf dem im letzten Kapitel vorgestellten Anwendungsszenario aufbaut.

Die Auftragsbeziehung

Uber diese Beziehung wird eine DA mit den von ihr erzeugten Sub-DAs in Beziehung gesetzt.
Eine DA kann beliebig viele Sub-DAs erzeudem einer Sub-DA wird ein Teil der Entwurfs-
aufgabe einer DA bearbeitet, d.h., die Sub-DA tragt zum Erreichen der Aufgabe (also des Ent-
wurfsziels) der DA bei. Dazu wird fur jede Sub-DA eine eigene Auftragsspezifikation festge-
legt. Im weiteren Entwurfsprozel3 wird dann in der DA auf die Ergebnisse der Sub-DAs Bezug
genommen und diese in den Entwurfsvorgang einbezogen.

Durch die Auftragsbeziehung wird eimgechselseitige Abhangigkeit zwischen der DA und

der Sub-DA festgelegt. Im allgemeinen kann nicht zugesichert werden, daf3 die beim Erzeugen
einer Sub-DA mitgegebene Auftragsspezifikation keinerlei Anderungen unterworfen ist. Es
sind Entwurfssituationen moglich, in denen der Ingenieur einer auftraggebenden DA die Auf-
tragsspezifikation einer Sub-DA abandern muR. Griinde dafir sind etwa eine Anderung seiner
eigenen Auftragsspezifikation oder die Feststellung, dal? die zuvor erstellte Spezifikation einer
Sub-DA nicht zu dem erwarteten Ergebnis fuhrt. Uber die Operation
MODIFY_SPECIFICATION kann er die Auftragsspezifikation einer Sub-DA abandern, indem

er Soll-Features verandert oder hinzuftigt. Stellt umgekehrt ein Ingenieur, der einer Sub-DA zu-
geordnet ist, im Verlauf der Entwurfsarbeit fest, dal? die ihm tbertragene Auftragsspezifikation
so nicht erfullbar ist, so muR3 er dies unter Benennung der entsprechenden Features lber die
Operation IMPOSSIBLE_SPECIFICATION der auftraggebenden DA mitteilen. Dabei sollte er
Vorschlage fur eine angepalite Soll-Feature-Spezifikation mitgeben. In der Folge kann der In-
genieur der auftraggebenden DA die Sub-DA beenden (DELETE-Operation) oder ihr eine mo-
difizierte Spezifikation (MODIFY_SPECIFICATION-Operation) Ubergeben.

Die Verhandlungsbeziehung

Ein Kooperationsmodell muf3 die Mdglichkeit bieten, die zu Beginn einer DA festgelegte Auf-
tragsspezifikation wahrend des weiteren Entwurfsprozesses aufgrund von Anforderungen ande-
rer DAs zu verfeinern oder zu erganzen, ohne daf® damit einen Widerspruch zur anfanglichen
Auftragsspezifikation entsteht. Zur Beschreibung dieser Kooperationsform wird eine zweite
Kooperationsbeziehung, die Verhandlungsbeziehung, eingefihrt. Zunachst ist zu klaren, wel-
che DAs der Auftragshierarchie sinnvollerweise miteinander in Verhandlung treten konnen:

7. DA und Sub-DA bezeichnen beide eine Design Activity mit identischer Funktionalitat; die unterschiedli-
chen Namen sollen lediglich einer Unterscheidung der DAs erméglichen.
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» Werden in einer DA zur Bearbeitung eines Auftrages mehrere Sub-DAs erzeugt, so missen
deren Ergebnisse (d.h. die entwickelten Entwurfsobjekte) i. allg. aufeinander abgestimmt
sein (vgl. Beispiel in Bild 10). Da nicht alle Abh&ngigkeiten zwischen den Entwurfsobjekten
zu Beginn feststehen und daher nicht vollstandig in der Auftragsspezifikation enthalten sind,
mufd wahrend des Entwurfsprozesses zwischen den Sub-DAs einer DA Uber die Verfeine-
rung der Auftragsspezifikation verhandelt werden.

* Auch zwischen einer DA und den von ihr erzeugten Sub-DAs sind Verhandlungsbeziehun-
gen sinnvoll. Uber die Auftragsbeziehung kénnen bislang nur imperative Modifikationen der
Auftragsspezifikation vorgenommen werden.

» Das in einer DA entwickelte Entwurfsobjekt kann im Entwurf verschiedener weiterer DOs
eingesetzt werden (ein Einzelteil kann beispielsweise in verschiedenen Baugruppen einbe-
zogen werden), flr deren Entwurfsprozeld ebenfalls DAs zustandig sind. Daher ist es sinn-
voll, zwischen zwei beliebigen DAs eine Verhandlungsbeziehung aufbauen zu kénnen, um
so den Entwurf eines DOs mdglichst entsprechend den Forderungen aller Benutzer gestalten
zu konnen, die das Entwurfsobjekt nutzen wollen.

Soll zwischen zwei DAs eine Verhandlung tber die Auftragsspezifikation der einen DA (oder
von beiden DAs) durchgefiihrt werden, so kann von der einen DA Uber die PROPOSE-Opera-
tion der zweiten DA ein Vorschlag Uber eine Verfeinerung bzw. Ergdnzung der Soll-Feature-
Menge mitgeteilt werden. Hiermit wird ein Verhandlungsprotokoll gestartet. In der zweiten DA
kann der Spezifikationsvorschlag angenommen (AGREE-Operation) oder verworfen (DIS-
AGREE-Operation) werden. Das Verhandlungsprotokoll erlaubt eine iterative Vorgehenswei-
se, d.h., es kdbnnen mehrere bzw. alternative Vorschlage tber die PROPOSE-/AGREE-/DIS-
AGREE-Operationen verhandelt werden.

Die Austauschbeziehung

Wahrend der Ausfiihrung einer DA braucht der zugeordnete Ingenieur Informationen tber den
Entwurfsvorgang kooperierender Ingenieure, d.h., er mdchte auf die von ihnen erasugten
l&aufigen Versionen der Entwurfsobjekte zugreifenkdnnen. Dies ist z.B. dann notwendig,
wenn in einer DA eine Konfiguration fur ein DO durchzufiihren ist und die assoziierten Sub-
DOs in anderen DAs entwickelt werden. Uber die REQUIRE-Operation kann eine DA eine
DOV einer anderen DA anfordern. Dazu muRR giédorderte Qualitat der DOV durch die An-

gabe einer Feature-Mengedie in der DOV erfillt sein missen, bei der REQUIRE-Operation
spezifiziert werden. Existiert eine DOV mit den geforderten Features, so kann die Anforderung
erfullt werden und die DOV wird der anfordernden DA bereitgestellt. Ansonsten kann zu die-
sem Zeitpunkt keine DOV bereitgestellt werden. Jedoch wird die Austauschbeziehung aufge-
baut und wenn zu einem spateren Zeitpunkt von der DA eine DOV mit den geforderten Features
bereitgestellt wird (PROPAGATE-Operation, siehe unten), so wird dies der anfordernden DA
Uber einen Notifikationsmechanismus mitgeteilt. In der anfordernden DA ist sehr wohl bekannt,
daR die bereitgestellte DOV noch weiteren Anderungen unterworfen sein kann.
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Umgekehrt mul eine DA vorlaufige oder vollstandige Versionen, die von anderen DAs genutzt
werden kdnnen, explizit durch eine PROPAGATE-Operation “nach aul3en” verfiigbar machen.
In einer DA kdnnen mehrere PROPAGATE-Operationen durchgefuhrt werden, d.h., es werden
mehrere Versionen des Entwurfsobjektes fir andere DAs verfugbar gemacht. Durch eine nach-
folgende PROPAGATE-Operation kdnnen jedoch nur Versionen bereitgestellt werden, deren
Ist-Feature-Menge keine Teilmenge einer bereits propagierten Verston ist.

Wird eine neue Version Uber die PROPAGATE-Operation verfigbar gemacht, so ist dafir zu
sorgen, dald alle DAs, die eine altere Version nutzen, deren Ist-Features in der neuen Version
ebenfalls erfillt werden, nach einer gewissen Ubergangszeit die neue Version in ihren Entwurf
einbeziehen. Dies ist notwendig, weil am Ende der DA nur noch eine vollstandige Version ver-
fugbar ist. Dies ist auch von Seiten der nutzenden DAs eine sinnvolle Vorgehensweise, da diese
sehr wohl die gesamte Auftragsspezifikation des einbezogenen Entwurfsobjektes kennen und
somit von Beginn an die Einbeziehung der vollstéandigen Version geplant ist.

Es ist Aufgabe des Kooperationsmodells, eine Unterstiitzung bei der Aktualisierung benutzter
Versionen anzubieten. Dazu werd@&ktionen eingefuhrt. Aktionen bilden eine Art Trigger-
Konzept [21], die beim Propagieren einer neuen DOV aktiviert werden. Zentrale Idee des Ak-
tion-Konzeptes ist es, in Folge einer propagierten neuen DOV in den benutzenden DAs Folge-
aktionen anzustof3en, die abhéangig von den geanderten Features der neuen DOV unterschied-
lich sein kénnen.

Die in einer Aktion definierten Folgeaktionen kdnnen einfache Mitteilungen an die benutzende
DA sein, in der die Bereitstellung der neuen DOV mitgeteilt wirdie benutzende DA kann

im weiteren Entwurfsablauf auf die neue DOV Bezug nehmen. Es sind aber auch komplexere
Aktionen denkbar, die in der benutzenden DA den Teil des gesamten bisherigen Entwurfsvor-
gangs, der von der benutzten DO abhangig ist, unter Einbeziehung der neuen DOV automatisch
wiederholen.

Zur Verdeutlichung des Ablaufs einer DA sowie der Einbindung der Operationen des Koope-
rationsmodells istin Bild 12 ein Zustandsdiagramm fiir eine DA abgebildet. Zustandstibergénge
werden durch Operationen in einer DA bzw. durch Operationen von anderen DAs ausgelost.
Die GENERATE-Operation bewirkt den Zustandswechsel von UNKNOWN nach INITIA-
TED. Mit dieser Operation werden eine Auftragsspezifikation und ein verantwortlicher Inge-
nieur festgelegt. Eine START-Operation bewirkt den Ubergang in den Zustand ACTIVE, in
dem der eigentliche Entwurfsprozel ablauft. Eine DA wechselt in den Zustand NEGOTIATE,
wenn entsprechend dem Kooperationsmodell Wechselwirkungen mit anderen DAs zu behan-
deln sind. Ist mindestens eine DOV erstellt worden, die der Auftragsspezifikation gentigt, so
kann die DA in den Zustand READY_FOR_TERMINATION wechseln. Erst durch eine expli-

8. Naturlich kdnnen intern in einer DA DOVs mit einer geringeren Qualitat erstellt werden, auf diese kann
aber keine PROPAGATE-Operation ausgefihrt werden.

9. Uber eine solche Mitteilung kann eine DA in Kenntnis gesetzt werden, daR eine mit einer bestimmten
Qualitat angeforderte Version, die bislang nicht zur Verfligung gestellt werden konnte, nun bereitsteht.
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zZite Bestatigung des Auftraggebers, also der diesen Auftrag generierenden DA, geht die DA in
den Zustand FINISHED Uber. Eine DELETE-Operation bewirkt einen Zustandswechsel nach
UNKNOWN.

Anwendungsbeispiele zur Benutzung der Kooperationsbeziehungen

Zum Schlul dieses Abschnitts wird die Nutzung der Kooperationsbeziehungen an dem in Bild
10 aufgebauten Anwendungsszenario demonstriert.

Wahrend des Entwurfsprozesses in 3ellt sich heraus, dal3 die vorgegebenen Abmessungen
zu klein sind, daR also die Getriebestufe in diesen AbmaRen nicht realisiert werden kann. Uber
die IMPOSSIBLE_SPECIFICATION-Operation wird QAenachrichtigt und gleichzeitig ein
Vorschlag unterbreitet, ndmlich eine Zugabe in der Lange L um 10 Einheiten. Nun mussen in
DA, geeignete Mal3nahmen getroffen werden. Es wird entschiedgpd@&w®zusatzlichen Platz

zur Verfigung zu stellen (mittels der MODIFY_SPECIFICATION-Operation). Gleichzeitig
mussen aber in der Getriebestufe GS1 5 Einheiten eingespart werden und der Anschluf3punkt
PGS1 auf (35, 20, 20) gesetzt werden (MODIFY_SPECIFICATION-Operation af).[BAch

in DAz wird die Spezifikation geandert und der AnschluBpunkt P1VW1 auf (35, 20, 20) gesetzt.

Wahrend des weiteren Entwurfsprozesses wird iy Bstgestellt, daf? bislang noch kein An-
schlu3punkt zur Verbindungswelle VW1 festgelegt wurde. Daraufhin wird zwischeruDé
DAj;eine Verhandlungsbeziehung aufgebaut. Mittels der PROPAGATE-Operation maght DA
den Vorschlag, den Anschluf3punkt (damit ist hier die Krafteinleitungsstelle gemeint) in dem
Punkt (45, 25, 25) festzulegen. Da in BAuch der Anschlu3punkt zu GS1 zu bertcksichtigen
ist, kann DAy dem Vorschlag nicht zustimmen und gibt mit der DISAGREE-Operation einen

fett gedruckte Operationen:

von der betrachteten DA aktiviert
kursiv gedruckte Operationen:
von anderen DAs aktiviert

UNKNOWN

GENERATE

INITIATED
DELETE

PROPAGATE/
REQUIRE

PROPAGATE/
REQUIRE

PROPOSE
IMPOSSIBLE_SPECIFICATION

DELETE

DISAGREE/

PROPOSH
NEGOTIAT DISAGREE/
AGREE/MODIFY PROPOSE

NOT_ DA_READY_FOR_
ACCEPTED | TERMINATION
MODIFY |y TERMINATION_

READY_FOR_\ ACCEPTED
TERMINATION FINISHED

Bild 12:Zustdnde und Zustandsiibergange einer Design Activity
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Gegenvorschlag mit (z.B. die Koordinaten (45, 20, 20)), worauf weeder mit einer erneuten
PROPAGATE-Operation antwortet (z.B. die Koordinaten (50, 20, 20)). Da DA diesem
Vorschlag einverstanden ist, wird dieser Punkt mit der AGREE-Operation bestétigt und die
Verhandlung zwischen den beiden Aktivitatstragern beendet.

In DA, ist das Getriebe zusammenzusetzen. Fur eine erste Version (Konfiguration) reicht es
dem Chefkonstrukteur, wenn er tUber die Austauschbeziehung eine vorlaufige Version der Ent-
wurfsobjekte GS1, GS2 und VW1 erhélt, in denen die Features erflllt sind, die die Abmessun-
gen und die AnschluB3punkte betreffen. Er definiert entsprechende REQUIRE-Operationen an
DA,, DA3 und DA,. DA, und DAg haben bereits eine Version propagiert, die die geforderten
Features erflllt, wahrend D/och keine entsprechende Version bereitgestellt hat. Erst zu ei-
nem spateren Zeitpunkt propagiert auch {&#ne vorlaufige Version, die den Anforderungen,

die Uiber die REQUIRE-Operation gefordert wurden, gentigt. Uber eine definierte Aktion wird
DA, von der neuen DOV des Entwurfsobjektes GS2 informiert. Daraufhin kbnne jpnb

dem Zusammenbau begonnen und als Ergebnis eine erste VersiorpoonBguriert werden.
Danach wird in DA die Ist-Feature-Menge bestimmt. Hat die Version bereits eine Qualitéts-
stufe erreicht, die von anderen DAs sinnvoll genutzt werden kann, so wird die Version tber die
PROPAGATE-Version den anderen DAs verfligbar gemacht.

6 Ein Architekturvorschlag fur ein DB-integriertes Ingenieursystem

Nachdem nun die wesentlichen Konzepte des Entwurfsumgebungsmodells vorgestellt wurden,
wird in diesem Abschnitt ein Architekturvorschlag fur ein DB- integriertes Ingenieursystem zur
systemseitigen Abbildung des Modells vorgestellt. Zunachst werden einige allgemeine Abbil-
dungskriterien aufgezahlt, die den Aufbau eines DB-integrierten Ingenieursystems bestimmen.
Im folgenden wird dann auf das zugrundegelegte strukturell objektorienti¥deksta-
tion/Server-Datenbanksystem (WSDBS¥owie auf eine mogliche Systemarchitektur einge-
gangen.

6.1 Abbildungskriterien fir ein DB-integriertes Ingenieursystem

Aus den bisherigen Modelliberlegungen wird deutlich, dafd eine integrierte Verwaltung der
Produktdaten eines Entwurfsobjektes (der primaren Entwurfsdaten sowie der strukturellen Me-
tadaten auf den Entwurfsdaten) und der weiteren Entwurfsumgebungsinformationen die Grund-
lage fir eine durchgangige Entwurfsuntersttitzung bildet. Dieser Gedanke bestimmt wesentlich
die hier vorgestellte Systemarchitektur eines integrierten Ingenieursystems. Insgesamt ist der
im folgenden aufgezeigte Architekturvorschlag hauptsachlich durch nachfolgende Abbildungs-
kriterien bestimmt:

» Der Arbeitsplatz eines Ingenieurs ist durch eine leistungsfahige, weitgedngodome
Workstation gepragt, die tber ein lokales Netzwerk mit anderen Workstations und mit ei-
nem oder mehrere8erver-Rechnern(die zentrale Dienstleistungen bereitstellen) verbun-
den ist.
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» Zentrale Systemkomponentdn einem integrierten Ingenieursystem ist @atenverwal-
tungskomponente Sie hat die Aufgabe, die primaren Entwurfsdaten der Entwurfsobjekte,
die Metainformation tUber die Entwurfsobjekte und dariiber hinaus die Informationsstruktu-
ren, die sich aus einer Abbildung des Entwurfsumgebungsmodells ergeben, zu verwalten.

» Zur systemseitigen Abbildung der aufgefuhrfeeilmodelle zur Beschreibung einer Ent-
wurfsumgebung werden in dem hier unterbreiteten Systemvorschlag eine ReiBasien
dienstenbereitgestellt, die an ihrer Schnittstelle die geforderte Funktionalitat anbieten. In ih-
rer Gesamtheit bilden die Basisdienste eine Zusatzebene aufbauend auf der Datenverwal-
tungskomponente. Sie bieten eine anwendungsorientierte Systemschnittstelle an, die an den
Anforderungen von technischen Entwurfsanwendungen ausgerichtet ist.

« Komplexe Entwurfsaufgaben werden von mehreren Entwerfern (kooperativ) durchgefuhrt.
Daraus folgt, dal3 eine Anwendung in einem integrierten Ingenieursystem nicht isoliert ab-
l&uft, sondern vielmehr eiMehrbenutzerbetrieb in einer verteilten Workstation/Server-
Systemumgebung ermdglicht werden muf3. Die Organisation und Verwaltung eines Mehrbe-
nutzerbetriebes hat nattrlich Konsequenzen auf die Art und Weiséetailung der an-
gesprochenen Basisdienstansbesondere was deren Aufteilung zwischen Server- und
Workstation-Seite anbelangt.

6.2 Ein strukturell objektorientiertes Workstation/Server-Datenbanksystem

Die hier vorgeschlagene Systemarchitektur (vgl. Bild 8) ist durch die oben aufgefiihrten Abbil-
dungskriterien bestimmt. Zur Datenverwaltung wird ein strukturell objektorientiertes Worksta-
tion/Server-Datenbanksystem eingesetzt [H92]. Die generellen Vorteile eines DBS zur Pro-
duktdatenverwaltung sind allgemein bekannt und sollen daher hier nicht weiter diskutiert wer-
den.

Das in [16] vorgeschlagene WSDBS ist ein spezielles verteiltes DBS, das aus zwei sich gegen-
seitig erganzenden Komponententypen zusammengesetzt ist, die entsprechend ihrer Funktiona-
litat als Server-DBS bzw. Client-DBS bezeichnet werden. Baxyver-DBSbietet die allgemein
Ublichen Dienste eines Datenbanksystems an, die dann vorCtdent-DBS genutzt werden.

Dieser Verteilung liegt die Vorstellung zugrunde, dal3 das Server-DBS auf einem leistungsfahi-
gen Mainframe-Rechner angeordnet ist und die Client-DBS jeweils auf einer Workstation ab-
laufen, der die technischen Anwendungsprogramme zugeordnet sind, und die dann den Arbeits-
platz des Benutzers bilden (vgl. Bild 8). Durch diese WSDBS-Architektur wird eine flexible
und dynamische Datenverteilung untersttitzt. Die von einer Anwendung auf der Workstation
benotigten Daten werden tber das Client-DBS vom Server-DBS angefordert, womit ein dyna-
mischer Verteilungsvorgang auf die Workstation-Seite verbunden ist. Die Daten werden auf der
Workstation fir die Dauer der Verarbeitung ausschlie3lich durch das Client-DBS verwaltet.

Die Realisierung eines WSDBS wird mit dem Nonstandard-Datenbanksystem PRIMA erreicht
[12]. Dabei Ubernimmt der PRIMA-Kern die Aufgaben eines Server-DBS, wahrend das Client-
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Bild 8: Struktur eines Workstation/Server-DBS (WSBDBS)

DBS auf Workstation-Seite hauptsachlich die Verwaltung eines integrierten Objektpuffers zur
Aufgabe hat (vgl. unten).

Das durch PRIMA realisierte strukturell objektorientierte MAD-Modell [22] erlaubt die de-
skriptive Spezifikation und Handhabung komplexer, heterogen zusammengesetzter Objekte,
die im MAD-Modell u.a. einmetzwerkartigdzw. rekursive Struktuannehmen kdnnen.

In der Umgebung des PRIMA-Systems ist eine Verarbeitung auf der Seite des Server-DBS und
anwendungslokal auf Seite des Client-DBS mdglich. Wahrend fur die Verarbeitung auf Server-
DBS-Seite die Algorithmen (in Form von DB-Anweisungen) zu den Daten Ubertragen werden,
werden bei der lokalen Verarbeitung die Daten zu den Verarbeitungsalgorithmen gebracht. Im
folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften des Verarbeitungsmodells zusammengefal3t.
Eine umfassende Vorstellung ist in [14, 16] zu finden.

Die lokale Verarbeitung auf Client-DBS-Seite erfordert miveistufiges Verarbeitungskon-

zept. Die Idee hinter diesem Vorgehen ist einfach: kénnen im Vorfeld der eigentlichen Verar-
beitung ein bzw. mehrere “Verarbeitungsgegenstande” bereits ermittelt und zur lokalen Daten-
haltung auf die Workstation-Seite transferiert werden (CHECKOUT), so sind die folgenden
Verarbeitungszugriffe um so direkter und damit kostengunstiger zu realisieren. Die Ergebnis-
menge wird in den dort integriertédbjektpuffer abgelegt. In der zweiten Stufe erfolgt dann

die eigentliche Verarbeitung. Hier ist eine mehr prozedurale oder navigierende Vorgehensweise
gefordert, da so eine einfache, sehr direkte und effiziente Datenversorgung der Anwendungsal-
gorithmen erreicht werden kann [10]. Nach erfolgter Verarbeitung missen dann die veranderten
Daten zuriick zur globalen Datenhaltung tibermittelt werden (verzogertes Einbringen der Ande-
rung, CHECKIN).

6.3 Systemarchitektur eines WSDBS-basierten integrierten Ingenieursystems

Nachdem nun die wesentlichen Abbildungskriterien aufgezéhlt und ein Workstation/Server-
DBS als Basis zur Verwaltung der anfallenden Informationsstrukturen vorgestellt wurde, wird
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jetzt eine Systemarchitektur fir ein darauf aufbauendes integriertes Ingenieursystem eingeftihrt,
mit dem die systemseitige Abbildung des Entwurfsumgebungsmodells erfolgt.

Neben einer Verwaltung der priméren Entwurfsdaten erfordert eine Abbildung des oben be-
schriebenen Entwurfsumgebungsmodells Konzepte zur Versionierung komplexer Entwurfsda-
ten. Aufbauend auf dem NDBS-Kern wird hierfur eine eigene Komponente bereitgestellt, die
Objektversions-Verwaltungskomponente (OVV) die die Definition, Verwaltung und Hand-
habung versionierter Entwurfsdaten erlaubt.

Die Abbildung der tbrigen Teilmodelle erfordert die Spezifikation weit&asiskomponen-

ten und deren Einordnung in den aufgespannten Architekturrahmen. In den bisherigen Ausfih-
rungen wurde insbesondere auf das Entwurfsprozel3- und das Entwurfskooperations-Modell
eingegangen, so dal hier deren Abbildung naher betrachtet werden soll. Diese Entwurfsumge-
bungsdaten werden ebenfalls mit dem MAD-Datenmodell beschrieben und in der globalen Da-
tenbank abgelegt. Die beidé&domponenten Design-Manager und Kooperationsmanager
ubernehmen die Aufgabe einer Abbildung der beiden genannten Teilmodelle. Die Komponente
des Design-Managers stellt Operationen zur Verwaltung der DA- und DOP-Aktivitatstrager so-
wie zur Handhabung der Features (Erzeugen, Loschen, Modifizieren, Auswerten, Beziehungen
zu DOs, DOVs bzw. DAs knupfen oder l6sen usw.) bereit. Die Kooperationsmanager-Kompo-
nente bietet die Operationen zur Handhabung der drei Kooperationsbeziehungen an. Dartber
hinaus muf3 die Komponente die Wahrung der Kooperationsprotokolle, die auf den Kooperati-
onsbeziehungen definiert sind und Einflul? auf die Abfolge der Kooperationsoperationen haben,
gewahrleisten. Um eine atomare Abarbeitung der Operationen der beiden Komponenten zuzu-
sichern, wird jede Operation dieser Komponente als eine eigene Datenbank-Transaktion reali-
siert. Dies hat zur Folge, dal3 der DB-Zustand der Entwurfsumgebungsdaten immer den aktuel-
len Entwurfszustand widerspiegelt.

Zur Abbildung des gesamten Entwurfsumgebungsmodells sind eine Reihe weiterer Basiskom-
ponenten notwendig, auf die hier nicht naher eingegangen werden soll.

FUr jede Basiskomponente ist zu klaren, ob sie auf der Server- oder der Workstation-Seite der
Systemarchitektur anzuordnen ist. Fir das zugrundeliegende NDBS wurde bereits an friherer
Stelle eine Aufteilung irServer-DBSundClient-DBS und deren Zuordnung zur Server- bzw.
Workstation-Seite vorgestellt.

Fur die Design-Manager- und die Kooperationsmanager-Komponente ist zu beachten, daf die
angebotenen Operationen nicht isoliert flr eine Entwurfsanwendung abgearbeitet werden kon-
nen. Vielmehr benoétigen die meisten Operationen der beiden Komponenten Informationen tber
den aktuellen Entwurfszustand der Ubrigen beteiligten Entwurfsanwendungen. Werden die
Komponenten jeweils auf Workstation-Seite angeordnet, so ist eine standige Abstimmung zwi-
schen den verteilten Systemkomponenten notwendig. Die Systemarchitektur in Bild 9 sieht vor,
die Kooperationsmanager-Komponente ganz und die Design-Manager-Komponente teilweise
auf der Server-Seite anzuordnen. Die Design-Manager-Komponente auf Workstation-Seite hat
die Aufgabe, eine Ablaufumgebung fir die vom Anwender gestarteten Aktivitatstrager bereit-
zustellen.
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7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Uberlegungen zur Entwicklung eines DB-integrierten Ingenieursy-
stems vorgestellt. Dabei stand der strukturelle Aufbau eines formalen Modells zur allgemeinen
Beschreibung von Entwurfsumgebungen im Vordergrund. Natirlich kénnen in einem formalen
Entwurfsumgebungsmodell nur ein Teil der Aspekte und Ereignisse, die den Entwurfsvorgang
beeinflussen, direkt unterstlitzt und abgebildet werden. Zusétzlich ist der tatséchliche Entwurfs-
vorgang haufig durch informelle Methoden bestimntlie sich nicht rechnerseitig erfassen
lassen, so dal’ deren Resultat nachtraglich in geeigneter Weise im rechnerinternen Modell re-
flektiert werden mulf3.

Das vorgestellte anwendungsneutratgwurfsumgebungsmodellist in eine Reihe von Teil-
modellen mit einer dedizierten Funktionalitat untergliedert. Es wurden die Informationsstruk-

(End) Benutzerschnittstelle

4 )

Design-Manager-
Komponente

Konfigurations-
komponente

Objekt-
puffer
Client-DBS

lokale Daten-
verwaltung
j Workstation

G/stemingenieur-Schnittst%

\ Server

Kooperationsmanager-
Komponente

Design-Manager-
Komponente

OVV-Komponente

Server-DBS I globale Daten-
\ j verwaltung

Bild 9: Verfeinerte Systemarchitektur eines integrierten Ingenieursystems

10. Ein Beispiel hierfur sind Absprachen zwischen Entwerfern, die in einem zwanglosen Gesprach in einer
Arbeitspause getroffen werden.
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turen zur Darstellung der Entwurfsumgebung sukzessive herausgearbeitet. Dabei wurde insbe-
sondere auf die Repréasentation der Entwurfsobjekte (und deren strukturelle Information wie
Versionen, Konfigurationen, Entwurfsobjekthierarchien usw.) sowie die Darstellung des dyna-
mischen Entwurfsprozesses eingegangen, der tiber die eingefihrten Aktivitatstrager modelliert
wird. Aus Komplexitatsgriinden abstrahiert das vorgestellte Entwurfsumgebungsmodell haufig
von Detailinformationen.

Im Anschlul wurde ein Modell zur Unterstiitzung einer kooperativen Entwurfsvorgehensweise,
ein Kooperationsmodell, vorgestellt. Ziel des Kooperationsmodells ist es, das Zusammenwir-
ken zwischen den Aktivitatstragern (bzw. den Ingenieuren, die diesen Aktivitatstragern zuge-
ordnet sind) geeignet zu unterstitzen. Das Kooperationsmodell bietet dazu Mechanismen an,
die zum einen ein wechselseitiges Verhandeln tGber die Auftragsspezifikation der Aktivitatstra-
ger dynamisch wahrend des Entwurfsprozesses ermdéglichen und zum anderen einen qualifizier-
ten Austausch von vorlaufigen Versionen der erstellten Entwurfsobjekte. Gegeniber der in den
konventionellen DB-Anwendungen durch das Transaktionskonzept sehr restriktiv gehandhab-
ten Isolation und Synchronisation der Anwendungen wird durch das Kooperationsmodell ein an
den Anforderungen in technischen Anwendungen orientierte aufgeweichte Isolation und Syn-
chronisation ermdoglicht, die sich an den explizit iber Features spezifizierten Eigenschaftsanfor-
derungen der Entwurfsdaten sowie der Versionen der Entwurfsdaten orientiert.

Das Entwurfsobjekt-, das Entwurfsprozel3- und das Entwurfskooperations-Modell sind im we-
sentlichen fur eine durchgangige Entwurfsunterstiitzung verantwortlich, so daf3 in diesem ersten
Modellansatz auf eine Verfeinerung der tbrigen Teilmodelle verzichtet wurde, die nun in wei-
terfihrenden Arbeiten zu erfolgen hat.

Im letzten Teil wurde auf die Systemarchitektur von DB-integrierten Ingenieursystemen zur
Abbildung des Entwurfsumgebungsmodells naher eingegangen. Es wird einstrukturell objekt-
orientiertes Datenbanksystems zur integrierten Verwaltung der Produktdaten und der Entwurfs-
umgebungsdaten eingebunden. Die unterlegte strukturell objektorientierte Datenmodell-
Schnittstelle und die eher navigierende Verarbeitungsmodell-Schnittstelle sind nach dem bishe-
rigen Kenntnisstand gut geeignet, den Anforderungen von technischen Anwendungen gerecht
zu werden.

Es ist die Aufgabe weiterfiihrender Arbeiten, das hier eingefiihrte Entwurfskooperations- und
Entwurfsprozel3-Modell weiter zu verfeinern und auf eine formale Grundlage zu stellen. Des
weiteren wurde bislang noch kein konkretes Modell zur Behandlung von Fehler- und Konflikt-
fallen zwischen bzw. in den Aktivitatstragern erarbeitet. Ein solches Modell ist jedoch flr den
erfolgreichen praktischen Einsatz von integrierten Ingenieursystemen eine notwendige Voraus-
setzung.
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