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Zusammenfassung

Der Produktentstehungsprozess unterliegt aufgrund neuer industrieller Trends, wie dem
Internet of Things oder Industrie 4.0, einem grofSen Wandel. Unternehmen miissen darauf
achten, dass ihre an der Produktentstehung beteiligten Anwendungen durchgidngig mit-
einander vernetzt sind, um mit diesen sich stetig wandelnden Anforderungen in einem
globalen Markt Schritt halten zu konnen. Momentane Integrationslosungen scheitern da-
bei noch durch zu starke Kopplungen an bestimmte Toolchains. In dieser Arbeit wurde die
Integrationsplattform SPIDER entwickelt, mit welcher versucht wird diese Probleme zu 16-
sen. Dabei wurde auf den Einsatz von Web-Technologien zuriickgegriffen um starke Kopp-
lungen der angebunden Systeme zu vermeiden. Zuséatzlich ldsst sich, mittels eines in dieser
Arbeit entworfenen Generators, automatisch die Anbindung einer Datenquelle an SPIDER
erzeugen. Durch die fiir SPIDER entwickelte Architektur wird dabei eine volle Abstrakti-
on der angebundenen Systeme erreicht, so dass Anderungen der Datenquellen sich nicht
negativ auf das Gesamtsystem auswirken.
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1. EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Wandel zu immer komplexer werdenden Produkten stellt Unternehmen vor neue Heraus-
forderungen. Heutige Produkte bestehen schon lange nicht mehr aus reinen mechanischen
Komponenten, sondern es werden immer mehr Mikrochips, Software und Sensoren eingebaut.
Auch die Hinzunahme von Services und der Anbindung und Vernetzung von Geréten iiber das
Internet of Things (IoT) spielt eine immer wichtigere Rolle. Man spricht bei diesen modernen
Produkten auch von sog. Smart Products, also Produkten, welche iiber das Internet oder ein
Netzwerk miteinander kommunizieren und iiber eingebaute Sensoren beispielsweise selbst in
der Lage sind Diagnosen auszufiihren, um friih Schiaden zu entdecken und Ausfille zu mini-
mieren. [9][7]

Ein Umdenken der Unternehmen ist erforderlich, um auf die gestiegenen Anforderungen
eines globalen Marktes reagieren zu konnen. Einer der grossten Zeit- und Kostenfaktoren ist
hierbei die Produktentwicklung. Studien haben gezeigt, dass ein Grofiteil der Kostenverursa-
chung eines Projektes in der Entwicklungsphase festgelegt wird, obwohl diese nur 10% der
eigentlichen Kosten ausmacht. [9] Methoden und Prozesse fiir eine Unterstiitzung der frithen
Entwicklungsphase und zur frithen Fehlererkennung, sind damit zur Pflicht fiir Unternehmen
geworden, wenn diese ihre Wettbewerbsfahigkeit erhalten wollen. Dabei verlangt der steigen-
de Anteil an Informatik, E-Technik und anderen Disziplinen, zusitzlich zur Mechanik, eine
Umstellung auf eine inter-disziplindre Produktentwicklung. [17]

Ebenso ist es durch die gestiegene Komplexitit der Produkte fiir die meisten Unternehmen
nicht mehr moglich diese modernen Produkte selbstindig herzustellen, stattdessen wird fiir
die Entwicklung und Produktion ein Netzwerk von Zulieferern aufgebaut, welche fiir jeweils
einzelne Komponenten des fertigen Produktes zustandig sind. Ganze Industriezweige sind so
entstanden, welche sich auf jeweils ein Teilgebiet spezialisieren. [17][16]

Auch die Anforderungen an die Produktion selbst haben sich verdndert. Es existiert eine
immer hohere Nachfrage an individualisierten Produkten. Man denke als Beispiel an die Her-
steller von Automobilen, welche es dem Kunden erlauben bei der Bestellung eine Vielzahl an
optionalen Features wie Sitzleder, Klimaanlagen, Karosseriefarben, usw. auszuwéhlen. Eine
starre Massenproduktion ist damit nicht mehr moglich, stattdessen sind die Unternehmen auf
ein libergreifendes Varianten Management angewiesen, sowie auf eine Vernetzung der Pro-
duktionsstatten, um auf individuelle Produktionsauftridge eingehen zu konnen. [9]

Aber nicht nur die Produkte selbst sind komplexer geworden, sondern auch die verschie-
denen Prozesse die bei der Entwicklung, Produktion, Wartung und Entsorgung der Produkte
anfallen haben sich in den letzten Jahren massiv verandert. Viele Unternehmen haben sich
historisch bedingt bereits grof$flachige IT-Landschaften aufgebaut im ihre Prozesse zu unter-
stiitzen. Dabei fallen in den verschiedenen Phasen und Disziplinen eine grofSse Menge an Daten
von den verschiedenen IT-Systemen ab. Um mit dieser Flut an Daten, Dokumenten und Infor-
mationen zurecht zu kommen, hat sich das Product Lifecycle Management als Losungsstrategie
etabliert, um ein Produkt entlang seines gesamten Lebenszyklus mit dem Einsatz von speziel-
len IT-Losungen zu unterstiitzen. [17]
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1. EINLEITUNG

Dabei findet ein reger Datenaustausch sowohl innerhalb der Unternehmen selbst wie auch
mit den verschiedenen Zulieferern und Kunden statt. Ein global agierendes Unternehmen mit
Entwicklungs- und Produktionsstitten auf der ganzen Welt muss beispielsweise Daten iiber
Lagerbestinde mit den Fabriken austauschen, sowie mit den Finanzierungsabteilungen und
dabei darauf achten, dass diese Daten iiberall konsistent sind, ansonsten konnen Engpasse bei
der Produktion auftreten, wenn leere Lager nicht durch rechtzeitige Bestellungen neu befiillt
wurden. Ebenso miissen aktuelle Entwicklungsdaten sowohl zwischen den verschiedenen Ab-
teilungen als auch mit den jeweiligen Zulieferern ausgetauscht werden, damit eine moglichst
reibungslose Entwicklung stattfinden kann. [9] Dies kann sich als schwieriges Unterfangen ge-
stalten, da es grofSe Unterschiede in den eingesetzten Software-Losungen als auch Datenmo-
dellen der verschiedenen Unternehmen gibt. Sogar innerhalb eines Unternehmens selbst ist es
nicht gewahrleistet, dass alle Abteilungen bzw. Standorte die gleichen Softwaresysteme und
Datenmodelle verwenden. [14]

Bisherige PLM-Losungen sind noch gar nicht oder nur ansatzweise fiir diese globale und
interdisziplindre Produktentwicklung geeignet, weswegen es sich diese Arbeit zum Ziel setzt
Moglichkeiten der Datenintegration fiir ein durchgidngiges PLM zu finden. [9]

1.1 Problemstellung

Unternehmen verwenden heutzutage eine grofse Anzahl an verschiedenen IT Applikationen
um ihre internen Prozesse und Abldufe zu unterstiitzen. Dabei sind grofdflachige IT-Landschaften
entstanden, welche meistens unkontrolliert gewachsen sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass viele Abteilung innerhalb eines Unternehmens historisch bedingt ihre eigenen Tools und
Applikationen eingefiihrt haben. Ein dabei oft beobachtetes Phanomen ist die Inselbildung
innerhalb dieser Landschaften. Das heifst, eine isolierte Entwicklung sowie Abschottung der
Tools untereinander. [14]

Dabei ist aufgrund der gestiegenen Anforderungen an den Produktentstehungsprozess (PEP)
eine Integration zwischen immer mehr dieser Applikation erforderlich. Die Integration muss
dabei iiber alle Dimensionen des PEP hinweg erfolgen. Das Schaubild in Abb. 1 verdeutlicht die
AusmafSe dieses Unterfangens. Es miissen also Applikationen im gesamten Losungsraum des
PEP miteinander vernetzt werden. Dies umfasst sowohl die einzelnen Domaénen, als auch die
einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus sowie die gesamte Wertschopfungskette mit ihren
Standorten und Zulieferern.[9]

Eine durchgingige Integration aller dieser Anwendungen st6f3t dabei auf eine Reihe von
Problemen. Zum Einen existieren grofSe Unterschiede zwischen den einzelnen Applikationen
selbst. Dies umfasst die Moglichkeiten der Datenabfrage oder die Datenformate. Fiir eine ge-
lungene Integration miissen diese Unterschiede zwischen den Applikationen zunéachst iiber-
briickt werden. [14]

Aber auch wenn Unternehmen identische Anwendungen einsetzen, konnen Unterschiede
entstehen, die eine Integration erschweren, da Unternehmen die eingesetzten Anwendungen
oft anpassen oder erweitern lassen, um auf die individuellen Bediirfnisse des Unternehmens
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Abbildung 1: Dimensionen des modernen Produktentstehungsprozesses. Quelle: [9]

zugeschnitten zu sein. Aus diesen Griinden existieren auch keine fertigen Out-of-the-box PLM
Losungen. Jede PLM Losung muss auf die individuellen Gegebenheiten des Unternehmens an-
gepasst werden. Dies fiihrt dazu, dass oft eine enge Kopplung an die integrierten Systeme er-
folgt. [17]

Durch neue Trends, wie Smart Products oder das Internet of Things, unterliegen die IT-
Landschaften eines Unternehmens aber weiterhin einem kontinuierlichen Wandel. So ist es
entscheidend fiir ein Unternehmen, dass es auf Anderungen reagieren kann, und diese IT-
Landschaften dementsprechend jederzeit verandern oder erweitern kann. Dabei stofSen die
Unternehmen bei der Durchfiihrung dieser Anderungen oft, durch die zu engen Kopplungen
der integrierten Systeme, auf Probleme. [17]

Ein weiterer entscheidender Faktor ist der Datenaustausch mit Zulieferern oder Kunden
sowie verschiedenen Standorten des Unternehmens. Oft wird von diesen ein direkter Zugriff
an die PLM Losung des Unternehmens benotigt. Auch hier kann es zu Problemen beim Daten-
austausch kommen. Zum Einen existieren zu grofSe Unterschiede bei den eingesetzten Schnitt-
stellen um verldsslich auf diese Daten zuzugreifen. Zum Anderen gibt es auch Unterschiede bei
den Datenformaten. Es existieren zwar Standards fiir Teilgebiete des PLM, wie bspw. der ISO
Standard STEP AP 242 [36], aber es existieren noch keine iibergreifenden Standards fiir PLM.

%]
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1. EINLEITUNG

1.2 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit sollen Moglichkeiten untersucht werden, um die im vorherigen Abschnitt vor-
gestellten Probleme l6sen zu konnen. Dafiir soll eine Integrationsplattform fiir die Integration
von Datenquellen im PLM Umfeld erstellt werden. Im Kontext der Erstellung dieser Integrati-
onsplattform beschaftigt diese Arbeit sich mit den folgenden Fragen:

e Welche Integrationsstrategien fiir PLM existieren bereits?

e Gibt es eine generische Architektur fiir eine Integration vorher unbekannter Datenquel-
len?

e Gibt es Moglichkeiten an die integrierten Daten zu gelangen, ohne explizites Wissen liber
die angebundenen System zu benotigen?

e Lisst sich eine lose Kopplung der angebundenen Systeme realisieren, damit Anderungen
sich nicht auf die gesamte Plattform auswirken?

Die Integrationsplattform soll anhand eines konkreten Use Cases entwickelt werden. Dieser
Use Case entstand aus einer Recherche gidngiger Integrationsszenarien aus dem PLM Umfeld.
Um ein Erfiillen der hier gesetzten Ziele zu messen, werden Qualititskriterien fiir die Integra-
tionsplattform festgelegt. Diese werden in einem spiteren Kapitel vorgestellt.

1.3 Beitrage der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde SPIDER, eine generische Datenintegrationsplattform fiir die
Integration verschiedener Datenquellen im PLM Umfeld, erarbeitet.

Dafiir wurde zunichst aus einer Recherche iiber allgemeine Konzepte und Vorginge des
PLM ein Schliisselszenario erstellt.

Dieses Schliisselszenario diente als Basis fiir die Anforderungsanalyse und die Herleitung
von Use Cases. Anhand dieser Use Cases wurde eine generische Architektur fiir die Datenin-
tegrationsplattform entwickelt. Zusatzlich wurde aus der Betrachtung einer im PLM Umfeld
eingesetzten Quellsysteme eine Ontologie fiir die semantische Beschreibung von Datenquel-
len angefertigt.

Die generische Architektur wurde innerhalb eines Prototypen implementiert, welcher an-
schliefSend in einer Machbarkeitsstudie validiert wurde. Dabei wurde, zusatzlich zur Integra-
tionsplattform, ein Generator erstellt, welcher die fiir die Anbindung einer Datenquelle erfor-
derlichen Wrapper erzeugen kann. Dafiir wurde ein modellbasiertes Verfahren ausgehend von
den semantischen Beschreibungen der Datenquelle als Input entwickelt.

Ein Ubersichtsbild fiir die in dieser Arbeit unternommenen Schritte und die daraus erhal-
tenen Ergebnisse ist in Abb. 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Ubersichtsbild dieser Arbeit

1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist unterteilt in sechs Kapitel.

Das erste Kapitel sollte einen kurzen Einblick in das Thema sowie iiber die generelle Struk-
tur und Erzeugnisse der Arbeit geben.

In Kapitel 2 sollen zunichst die fiir das Verstiandnis dieser Arbeit benotigten Grundlagen
vermittelt werden. Dabei werden grundlegende Konzepte des PLM sowie der Datenintegration
vorgestellt. Am Ende des Kapitels findet ein Blick auf verwandte Arbeiten aus Forschung sowie
Industrie statt.

Kapitel 3 ist das zentrale Kapitel dieser Arbeit. Dort wird das Konzept fiir die vorgeschla-
gene Datenintegrationsplattform aufgestellt und erortert. Es werden zunichst die konkreten
Anforderungen an die Architektur abgeleitet. Anschliefsend erfolgt eine Exploration verschie-
dener fiir die Konzeptionierung der Plattform verwendbarer Technologien.

In Kapitel 4 werden die bei der Implementierung der Integrationsplattform unternomme-
nen Schritte erlautert. Dabei wird auf verwendete Technologien und Werkzeuge eingegangen,
sowie auf die Erstellung der Core Assets, welche in dieser Arbeit verwendet wurden.

In Kapitel 5 findet eine Machbarkeitsstudie statt, in welcher das vorgeschlagene Framework
an einigen im PLM Umfeld moglichen Datenintegrationsszenarien erprobt und evaluiert.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 zusammengefasst. AnschliefSend werden
mogliche Ausblicke und Verbesserungsansitze besprochen.
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2. GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Der Zweck dieses Kapitels ist es die bendtigten Grundlagen zu vermitteln, auf denen der Rest
der Arbeit aufsetzt.

Der erste Abschnitt bietet einen Einblick in die Grundlagen des PLM. Die hier vorgestellten
Grundlagen dienen als Basis um die genaue Problemstellung und die Entscheidungsfindung
dieser Arbeit besser nachvollziehen zu konnen. Da es sich bei PLM um ein sehr vielfdltiges und
vor allem grofSflachiges Thema handelt, werden nur die Teilgebiete naher betrachtet, welche
fiir diese Arbeit relevant oder von besonderem Interesse sind.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit allgemeinen Grundlagen und Konzepten der Datenin-
tegration. Es werden die bendtigten Definitionen und Konzepte vorgestellt und eine Ubersicht
tiber Techniken, Probleme und Architekturen der Datenintegration aufgestellt. Dieses Wissen
wird benétigt, um die Entwicklung der Losung in spateren Kapiteln nachvollziehen zu konnen.

Im dritten Abschnitt findet eine Betrachtung verwandter Arbeiten {iber Datenintegration
im PLM Umfeld statt. Dabei werden zusitzlich zu Werken aus der Forschung auch Umsetzun-
gen aus der Industrie angeschaut.

2.1 Product Lifecycle Management

Der Lebenslauf eines Produktes streckt sich von seiner Konzeption bis hin zur Produktion und
letztlich zu seiner AufSerbetriebnahme mehrere Phasen. [11]

Produkt- ; Prozess- . . c
Anfordemngen Entwicklung Produktion Recycling
Produktions

Produktentwicklung entwicklung

Produkt-
herstellung

Produktentstehung

Abbildung 3: Phasen des Produktlebenszyklus. Quelle: [17, S.2]

Ein Uberblick dieser Phasen ist in Abb. 3 gegeben. Dort ist zu erkennen, dass der eigentliche
Produktentstehungsprozess selbst nur einen Teil dieses Lebenszyklus ausmacht.

In der heutigen Zeit ist eine Produktentwicklung ohne den Einsatz von IT Losungen un-
denkbar. Die Virtuelle Produktentwicklung (VPE) setzt es sich daher zum Ziel alle Phasen der
Produktentwicklung durch den Einsatz von IT Losungen zu unterstiitzen. Eigner et al definie-
ren VPE wie folgt:
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2. GRUNDLAGEN

“[VPE] unterstiitzt alle Phasen der Produktentwicklung. Dies umfasst die friihe Phase von der
Angebotsbearbeitung, iiber die Konzeption, die Entwicklung und Konstruktion, die Planung der
Fertigungs- und Montageprozesse sowie das gemeinsame und umfassende Management aller auf
das Produkt und die Produkti- onsplanung bezogenen Informationen in digitaler Form und deren
Visualisierung. Alle Arbeitsprozesse und IT-Losungen basieren darauf, die Entwicklungsstufen zu
beschreiben, zu dokumentieren, zu optimieren, bzw. simulieren und die Informationen der ndichsten
Entwicklungsphase zur Verfiigung zu stellen.” [16]

Es geht dabei also vorrangig um die Erstellung von Daten.

Product Lifecycle Management (PLM) beschreibt ein Konzept fiir eine unternehmensweite
Verwaltung aller Daten, welche wahrend des Produktlebenszyklus erzeugt werden. Vereinfacht
ausgedriickt, ist das Ziel des PLM die richtigen Informationen am richtigen Ort anzuzeigen, um
ein effizienteres Arbeiten zu ermoglichen und dadurch Zeit und die damit verbundenen Kosten
spart. [17, 11]

Der PLM Ansatz an sich besteht dabei sowohl aus konkreten IT Losungen, als auch aus
organisatorischen Strategien und muss individuell auf die Bediirfnisse eines Unternehmens
zugeschnitten werden, denn je komplexer die Produkte und Prozesse des Unternehmens, sowie
die dazugehorigen Daten und Dokumente, sind, desto komplexer gestaltet sich ein integriertes
PLM. [11]

Im Folgenden soll eine kleine Einfiihrung in die organisatorischen Konzepte und IT Losun-
gen gegeben werden.

2.1.1 Organisatorische Konzepte

Wie bereits erwidhnt, besteht ein erfolgreiches PLM sowohl aus unterstiitzenden IT Losungen,
als auch aus organisatorischen Methoden, um die Daten und Dokumente, die in den einzelnen
Phasen entstehen, zu verwalten. Im Folgenden sollen einige dieser organisatorischen Konzep-
te weiter beschrieben werden:

e Nummernsysteme

Ein wichtiges Konzept von PLM ist es die Moglichkeit verwaltete Objekte (Dokumente,
Artikel, etc.) durch einen Nummernschliissel zu klassifizieren und zu identifizieren. [17]

Die Vergabe von neuen Nummern wird durch das Nummernsystem festgelegt. Dabei ist
gewdhrleistet, dass jede Nummer einzigartig ist. Ebenso ist eine Unverdanderlichkeit einer
bereits vergebenen Nummer garantiert. [17]

Dies ermoglicht eine eindeutige Identifizierung eines Objektes. Die einzelnen Nummern-
systeme sind dabei von Unternehmen zu Unternehmen unterschiedlich und meistens
historisch entstanden, wie beispielsweise durch Ubernahme der Nummerierung aus dem
ERP System. Problematisch kann es werden, wenn mehrere Nummernsysteme in einem
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Unternehmen gleichzeitig im Einsatz sind, wenn also moglicherweise ERP und PLM Sys-
teme unterschiedliche Nummern verwenden. Eine eindeutige Identifizierung gleicher
Artikel in beiden Systeme wiére dadurch erschwert. [17]

¢ Dokumentenverwaltung

Da es sich bei der Produktentwicklung um eine klare Ingenieurstatigkeit handelt, ist die
Erstellung von Dokumenten eine Unabdingbarkeit. Projektplane werden aufgestellt, 2D-
Zeichnungen und 3D-Modelle erstellt, Simulationsergebnisse erzeugt, technische Doku-
mentationen benotigt. An dieser Stelle sei der Einfachheit halber angenommen, dass alle
Dokumente entweder direkt in digitaler Form erzeugt wurden, oder aber durch z.B. Eins-
cannen digitalisiert wurden. Bei der Anzahl an erzeugten Dokumenten ist eine strikte
Verwaltung erforderlich, um den Uberblick behalten zu konnen. [11]

Diese werden zunachst separat von den eigentlichen Produkten verwaltet. Die Beziehun-
gen zwischen Produkt und Dokument werden anschliefSend festgehalten, um effizient
feststellen zu konnen, welche Dokumente alle fiir ein Produkt relevant sind, und umge-
kehrt.

Ebenso wie Produkte, erhalten auch Dokumente ihre eigenen Nummer, um eine eindeu-
tige Identifizierung zu ermoglichen. Dabei existieren unterschiedliche Ansitze bei der
Vergabe von Dokumentnummern. Diese konnen entweder komplett eigenstandige Num-
mern sein, oder iibernehmen die Nummer des jeweiligen Artikels, an welchem sie ange-
fugt sind. [17]

Fiir eine effektive Verwaltung von Dokumenten werden diese zusatzlich mit Metadaten
gespeichert. Dies sind u.a. der Name des Dokuments, die Art des Dokuments (Zeichnung,
techn. Dokumentation, etc.), Status/Reifegrad oder Anderungsindizes. [17]

e Produktstrukturen

Ein Vorteil der virtuellen Produktentwicklung ist die Verwendung von Modellen. Mit die-
sen werden komplizierte Sachverhalten, wie der Zusammenbau eines komplexen Produk-
tes auf die wesentlichen Details abstrahiert. Somit ist es moglich verschiedene Sichten
auf einen gleichen Sachverhalt zu erhalten, welche auf unterschiedliche Anwendungs-
falle zugeschnitten sind. [17]

Eine der wichtigsten Sichten im PLM ist die Produktstruktur, oder auch Stiickliste ge-
nannt. Wahrend fiir einen Konstrukteur vor allem die exakte Positionierung eines Bautei-
les in einer CAD-Zeichnung wichtig ist, beschrinkt die Stiickliste sich nur auf die Bezie-
hungen zwischen den einzelnen Bauteilen eines Produktes und stellt diese hierarchisch
dar. [17]

Ein komplexes Produkt komplett nur durch Einzelteile zu beschreiben oder zu konstru-
ieren, wire nicht praktikabel. Stattdessen werden grofSere Produkte zunéchst in kleinere
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Abbildung 4: Produktstrukturen in einzelnen Produktlebensphasen. Quelle: [17, S. 79]

Gruppen zerlegt. Diese Baugruppen selbst, konnen ebenfalls wieder kleinere Baugrup-
pen enthalten. Dieser Vorgang wird so tief durchgefiihrt, bis eine Baugruppe nur noch
aus atomaren Einzelteilen besteht. [17]

Anforderungsstruktur ll _Funktionsstruktur il _Konstruktions-Stiili |

[]

[
[]

Abbildung 5: Verkniipfung der Anforderungs- und Funktionsstruktur mit der Entwicklungsstiickliste.
Quelle: [17, S.79]

Eine beliebte Darstellungsform der Stiicklisten ist die Ansicht als Graph. In diesem ist
schnell sichtbar in welchen Baugruppen ein Teil verbaut ist, oder aus welchen Teilen sich
eine Baugruppe zusammensetzt. Die Stiickliste wird dabei von oben nach unten betrach-
tet ("top-down"). In umgekehrter Richtung ("bottom-up"), ausgehend von einer Kompo-
nente, erhidlt man eine Ansicht iiber alle Produkte in denen diese Komponente verbaut
ist. [17]

Erweitert man das Strukturmodell durch Hinzunahme von allen produktbeschreibenden
Daten, erhalt man das integrierte Strukturmodell. In diesem werden zu jedem Bauteil
noch weitere Informationen angefiigt, wie beispielsweise CAD oder andere Dokumente.
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[11]

Die Struktur der Stiickliste ist dabei langst nicht eindeutig und abhéngig von der Phase in
der sie hauptsachlich benotigt wird. So spricht man in der Entwicklungsphase auch von
der Entwicklungsstiickliste, (auf englisch auch E-BOM (Engineering Bill-of-material) ge-
nannt) welche hauptséachlich die Struktur des Produktes wie es entwickelt wurde wieder-
spiegelt, wird in der Produktion auf die Fertigungsstiickliste zuriickgegriffen wird. Wei-
tere Arten von Produktstrukturen ist in Abb. 4 gegeben. [17]

Von besonderem Interesse fiir Industrie und Forschung ist die Verkniipfung zwischen
diesen verschiedenen Produktstrukturen, wie sie beispielsweise in Abb. 5 zu sehen ist.
[17]

Da die verschiedenen Produktstrukturen und Listen in ihren eigenen, spezialisierten Sys-
temen verwaltet und gespeichert werden, werden iibergreifende Integrationsstrategien
benotigt, um diese Problemstellung zu l6sen. Dies ist vorrangig eines der Probleme, wel-
che diese Arbeit versucht anzugehen.

2.1.2 Technische Konzepte

Sind die organisatorischen Voraussetzung fiir eine Einfiihrung von PLM erfiillt, werden IT ge-
stiitzte Tools benotigt, um bei der Umsetzung dieser MafSnahmen zu helfen.

Fiir die eigentliche Entwicklung setzen Unternehmen seit Jahren vermehrt auf den Einsatz
von spezialisierten IT-Anwendungen, wie etwa den CAD-Tools fiir die Konstruktion. Eine PLM
Losung muss demnach in der Lage sein, die anfallenden Daten aus der gesamten IT-Landschaft
verwalten zu konnen. Sie bildet somit das Backbone der Datenverwaltung eines Unterneh-
mens.

In diesem Abschnitt sollen einige dieser Systeme und ihre Hauptfunktionen vorgestellt wer-
den.

e Produkt Daten Verwaltung

Historisch bedingt setzt die Funktionalitdt von PLM Losungen auf den Produkt Daten Ma-
nagement-Systemen (PDM) auf, welche sich nur auf den Bereich der Produktentstehung
beschrankten. Zusidtzlich zu den im vorherigen Kapitel beschriebenen Funktionen iiber-
nehmen PLM Losungen damit auch gleichzeitig die Funktionen der PDM Systeme. [17]

Dazu zdhlen die Verwaltung von Stammdaten, Produktstrukturen, Prozessstrukturen, die
Verwaltung der dazugehorigen Dokumente. Zusatzlich kiimmert sich ein PDM System
um die Versionierung aller verwalteten Daten. [17]

Die Verwaltung von Stammdaten beschriankt sich dabei hauptsachlich auf die Verwaltung
von Metadaten der einzelnen Artikel oder Dokumente. Darunter fallen Teilenummern,
Herstellungskosten, Informationen iiber den Autor, Erstellungsdatum, etc.
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Abbildung 6: Aufgabengebiete von PDM und PLM im Produktlebenszyklus. Quelle: [16, S.270]

Diese Funktionalitdten werden dann durch die Kernfunktionen von PLM erweitert, d.h.
eine Erweiterung des PDM Ansatzes fiir alle weiteren Phasen des Lebenszyklus sowie alle
beteiligten Abteilungen und Disziplinen. In Abb. 6 wird noch einmal die Abgrenzung
zwischen PDM und PLM verdeutlicht. [17]

e Autorensysteme

Historisch bedingt besitzen die meisten Unternehmen bereits vor der Einfithrung von
PLM grof$flachige IT-Landschaften, welche iiber die Jahre aufgebaut wurden und gewach-
sen sind.

Dabei gibt es je nach Art des Unternehmens und der Branche unzihlige verschiedene
Software-Systeme, welche zum Einsatz kommen konnen.

Die grundlegenden produkt-relevanten Daten selbst werden in sog. Autorensystemen er-
zeugt. Computer Aided Design (CAD)-Systeme machen den Grofsteil dieser Systeme aus.
[17] Diese existieren fiir die Anwendungsbereiche:

- Mechanik (M-CAD)
- Elektrotechnik und Elektronik (E-CAD)
- Softwareentwicklungssysteme (CASE)

e Customizing

Viele Unternehmen bauen sich iiber die Jahre ihre eigenen Datenmodelle, basierend auf
den verwendeten IT-Applikationen und den firmen-internen Bediirfnissen, auf. Selbst
wenn zwei Firmen komplett identische Applikationen verwenden, kann es zu grofsen Un-
terschieden innerhalb der Datenmodelle kommen. [14]
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Deswegen sind kommerzielle PLM Losungen nicht Out-of-the-Boxéinsetzbar, sondern
miissen erst auf das individuelle Datenmodell und die verwendeten Applikationen eines
Unternehmens angepasst werden. Man spricht bei diesem Vorgang von Customizing. [17]

Dabei werden von den Entwicklern der Systeme meistens spezielle Tools um die Software
anzupassen zur Verfiigung gestellt. Alternativ nehmen die Entwickler auch individuelle
Anderungswiinsche eines Unternehmens in Auftrag und liefern eine Variante der Soft-
ware aus. [17]

Anderungen werden dabei oft am Datenmodell, der Oberflachengestaltung sowie am Ver-
halten der Systeme vorgenommen. [17]

2.1.3 Model Based Systems Engineering

Der klassische PLM Ansatz im Systems Engineering ist von papier- oder dokumentbasierten
Ablaufen gepréagt. Model Based Systems Engineering (MBSE) ist ein modellbasiertes Vorge-
hensmodell und stellt eine Weiterfiihrung des traditionellen PLM Ansatzes dar.

Im Mittelpunkt von MBSE steht die Erstellung von computergestiitzten Systemmodellen
in jeder Phase des Lebenszyklus eines Produktes mit dem Ziel diese in die Nachste Phase des
Lebenszyklus weiterzugeben, sowie fiir Validierung und Simulation zu verwenden. [15]

Zur Erstellung der Modelle wird die Modellierungssprache SysML verwendet. Bei SysML
handelt es sich um eine Erweiterung von UML mit der Zielsetzung Aktivititen des Systems
Engineering zu unterstiitzen. [31]

Diese Systemmodelle sollen dabei in der friihen Entwicklungsphase zum Einsatz kommen,
und durch qualitative Modelle die Spezifikationen eines Produktes beschreiben. Da die erzeug-
ten Modelle damit zu einem wichtigen Bestandteil des Entwicklungsprozesses werden, ist eine
Integration zwischen den SysML-Autorenwerkzeugen und PLM Systemen zwingend notwen-
dig. [15]

Im Rahmen des MBSE Forschungsprojektes mecPro? wurde zusitzlich die Verwaltung se-
mantischer Netze als neu benotigte PLM Funktionalitit identifiziert. Traditionell werden im
PLM System die verschiedenen Strukturen isoliert gespeichert und betrachtet. Dies sind ty-
pischerweise die Anforderungstrukturen, Funktionsstrukturen und Stiicklisten. Es besteht die
Notwendigkeit, dass ebenfalls die Verbindungen zwischen diesen Strukturen im PLM System
verwaltet werden. Ein Beispiel fiir eine mogliche Vernetzung dieser Strukturen ist in Abb. 7
gezeigt. [15]

Bis heute mangelt es dabei an einer Methodik zur Integration bzw. zur Gestaltung bzw. Mo-
dellierung der Schnittstelle in den Modellen. Dies erfordert neue Ansitze fiir die Speicherung
und Verwaltung dieser netzartigen Strukturen und stellt heutige PLM Systeme vor eine grofSe
Herausforderung. [15]
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Abbildung 7: Beispiel fiir Vernetzungen zwischen Systemmodellen in MBSE Quelle: [15]

2.2 Datenintegration

2.2.1 Verteilung

Das erste Problem bei der Integration von Daten ergibt sich, wenn diese in verschiedenen Sys-
temen liegen. Man spricht von Verteilung. Diese hat zwei Aspekte, die physische und die logi-
sche Verteilung. [24]

Eine physische Verteilung liegt vor, wenn die Daten sich auf physisch getrennten Systemen
befinden. Oft sind diese dann auch geografisch entfernt. Um auf die Daten in diesen Systemen
zugreifen zu konnen, miissen diese zunachst in einem Netzwerk auffindbar und ansprechbar
sein. Mittlerweile existieren Techniken, um diesen Vorgang fiir Anwendungen sowohl im Inter-
net als auch im Intranet transparent zu halten. Dadurch ergeben sich spezielle Anforderungen
an die Performance der Integrationssysteme, da jeder Datenzugriff in ein verteiltes System nun
der Zugriffslatenz des Netzwerks ausgesetzt ist. [24]

Von logischer Verteilung wird gesprochen, wenn Daten (auch im selben System) sich an ver-
schiedenen Stellen befinden. Ein Beispiel aus der PLM wire das Vorhandensein eines Bauteils
im PDM und im ERP System. Man spricht dabei von Redundanz im System. Dabei unterscheidet
man zwischen kontrollierter und unkontrollierter Redundanz. Der erste Fall wire beispielsweise
bewusste die Verteilung und Duplizierung von Datenbestinden zur Vermeidung von Daten-
ausfillen. Unkontrollierte Redundanz hingegen entsteht durch historische gewachsene oder
organisatorisch bedingte Verteilung von Daten. [24]

2.2.2 Autonomie

Autonomie im Kontext der Datenintegration beschreibt die Freiheit der Datenquellen unab-
héngig iiber die von ihnen verwalteten Daten, ihre Strukturen und ihre Zugriffsmoglichkei-
tenn, zu entscheiden. Dies ist fast immer der Fall, wenn bereits vorhandene Systeme integriert
werden sollen.

Autonomie erzeugt fast immer schwierige Heterogenitatsprobleme. Zwar liefSen sich diese
Probleme umgehen, indem man die Autonomie der eingesetzten Systeme einschréankt, in der
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Realitat ist dies aber nur sehr selten moglich, weswegen man die dadurch entstehenden Folgen
bei der Datenintegration beriicksichtigen muss. [24]

Autonomie ldsst sich hauptsachlich in vier Arten unterscheiden:

e Designautonomie:

Diese beschreibt die Freiheit einer Datenquelle frei dariiber zu unterschieden, wie sie
ihre Daten zur Verfiigung stellt. Darunter fallen:

Datenformate

Datenmodelle

Schemata

Syntaktische Darstellung der Daten

Verwendung von Schliissel- Begriffsystemen

Einheiten von Werten

Designautonomie ist oft die Ursache fiir das Auftreten von Schwierigkeiten bei der Inte-
gratrion. Eine Moglichkeit diese Probleme zu umgehen, ist der Einsatz von Standards fiir
den Datenaustausch, wie es beispielsweise in der Automobilindustrie der Fall ist. [24]

e Schnittstellenautonomie:

Hierunter fillt die Freiheit einer Datenquelle, selbst zu bestimmen, welche Schnittstel-
len sie fiir den Datenzugriff anbietet. Dies umfasst u.a. Protokolle und Anfrageformate
fiir den Datenaustausch. Die Schnittstellenautonomie hangt stark mit der Designauto-
nomie zusammen, da die Art des Zugriffs oft von der Datenreprdsentation abhangt oder
zumindest stark eingeschrankt wird. [24]

e Zugriffsautonomie:

Zugriffsautonomie liegt vor, wenn eine Datenquelle selbst entscheiden kann, wer auf
ihre Daten zugreifen darf. Dies umfasst Fragen der Benutzerkonten, Authentifizierung
und Autorisierung. Darunter fallen auch Lese- und Schreibrechte, sowohl fiir die gesamte
Datenquelle, als auch fein geregelte Zugriffskontrolle auf einzelne Datensatze. [24]

e Juristische Autonomie:

Juristische Autonomie beschreibt das Recht einer Datenquelle, die Integration ihrer Da-
ten in ein Integrationssystem zu verbieten, wenn es dadurch beispielsweise zu Urheber-
rechtsverletzungen kommen konnte. Da im Kontext dieser Arbeit davon ausgegangen
wird, dass die zu integrierenden Datenquellen sich alle unternehmensintern befinden
und es auch sonst keine weiteren juristischen Bedenken gibt, soll an dieser Stelle nicht
weiter auf diese Art der Autonomie eingegangen werden. [24]
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Zusatzlich zu den oben genannten Formen der Autonomie, existieren auch noch die Frei-
heiten einer Datenquelle jederzeit ihre Zugriffsrechte, Schnittstellen oder Datenformate an-
dern zu konnen. Dieses als Quellevolution bezeichnete Phanomen stellt mogliche Integrations-
systeme vor die Herausforderungen auf diese Anderungen zu reagieren. Ein wichtiges Quali-
tatskriterium fiir Integrationssysteme ist deswegen die Moglichkeit schnell und flexibel auf
Anderungen der unterliegenden Quellsysteme zu reagieren. Bei Integrationsszenarien inner-
halb eines Unternehmens lassen sich iiblicherweise Einschrankungen bei der Autonomie der
einzelnen Quellsysteme vornehmen. So sind beispielsweise die Datenformate und Schnittstel-
len der bereits eingesetzten Quellsysteme im voraus bekannt. Andererseits konnen die Inte-
grationsteams auch vorab iiber anstehende Anderungen informiert werden bzw. Vorgaben iiber
selbiges machen. Diese Anderungen laufen dann iiber im Unternehmen festgelegte Prozesse
ab. [24]

2.2.3 Heterogenitat

Leser und Naumann definieren die Heterogenitit zweier Systeme als: “Zwei Informationssys-
teme, die nicht die exakt gleichen Methoden, Modelle und Strukturen zum Zugriff auf ihre Daten
anbieteten, [...].” [24, S.58]

Heterogenitat steht konzeptuell zunachst orthogonal zur Verteilung zweier Systeme. So
konnen zwei Datenquelle physikalisch verteilt sein, und sind dennoch homogen. In gleicher
Weise konnen sich zwei Datenquellen auf dem selben Rechner befinden, und dennoch kom-
plett heterogen sein. Es ist zu beobachten, dass die Heterogenitit zweier Systeme mit der Au-
tonomie der Quellen gekoppelt ist. In der Praxis sind damit zwei vollkommen unabhangige
Datenquellen fast immer heterogen, auch wenn diese die selben Informationen verwalten. [24]

Heterogenitat entsteht dabei aufgrund unterschiedlicher Anforderungen, unterschiedli-
cher Entwickler und unterschiedlicher zeitlicher Entwicklungen. Auch zunichst identische
Softwaresysteme, konnen heterogen sein, da diese in der Praxis an die unterschiedlichen An-
forderungen von Unternehmen angepasst werden. Man spricht hierbei von Customizing. [24]

Heterogenitat lasst sich grob in folgende Kategorien aufteilen:

e Technische Heterogenitit:

Als technische Heterogenitit bezeichnet man Unterschiede zwischen Datenquellen, die
sich nicht unmittelbar auf Daten und ihre Beschreibung beziehen, sondern auf die Mog-
lichkeit des Datenzugriffs. Eine Ubersicht der verschiedenen Ebenen der technischen He-
terogenitat ist in Tabelle 1 gegeben. [24]

Zundchst wird unterschieden, welche Moglichkeiten ein System zur Verfiigung stellt, um
dessen Daten anzufragen. Dies kann iiber Funktionen, Anfragesprachen, o0.4. passieren.
Auf nichster Ebene wird unterschieden, in welcher Auspragung die Anfragemoglichkeit
vorliegt, also ob beispielsweise SQL oder XQuery als Anfragesprache verwendet wird. Ge-
stellte Anfragen werden dann in einem bestimmten Format beantwortet. Dies konnen
beispielsweise proprietiare Bindrdaten sein, oder es kann auf standardisierte Formate zu-
riickgegriffen werden. [24]
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Ebene Mogliche Auspriagungen

Anfragemoglichkeit Anfragesprache, parametrisierte Funktionen, Formulare
(engl. canned queries)

Anfragesprache SQL, XQuery, Volltextsuche

Austauschformat Binadrdaten, XML, HTML, tabellarisch

Kommunikationsprotokoll

HTTP, ]DBC, SOAP

Tabelle 1: Technische Ebenen der Kommunikation zwischen Integrationssystem und Datenquellen.

Quelle: [24, S.62]

e Syntaktische Heterogenitit:

Syntaktische Heterogenitit bezeichnet Unterschiede in der Darstellung gleicher Sach-
verhalte. Darunter fallen technische Aspekte wie beispielsweise unterschiedliche Zei-
chenkodierungen bei Textformaten (ASCII, Unicode). Auch die Darstellung von Zeit- und
Datumsformaten fillt darunter. Syntaktische Heterogenitit stellt im Kontext der Daten-
integration kein Problem dar, da sich die verschiedenen Formate meistens leicht konver-
tieren lassen. [24]

Datenmodell Heterogenitit:

Datenmodell Heterogenitat liegt vor, wenn Unterschiede in den Datenmodellen zwischen
Datenquellen existieren. Wenn also beispielsweise Daten in einer Datenquelle in Form
von SQL Tabellen gespeichert werden, und in einer anderen als XML Dokumente.

Dies umfasst noch nicht die Problematik der semantischen Uberlappung von Daten aus
verschiedenen Datenquellen, ist aber dennoch stark damit gekoppelt, da Heterogenitat
im Datenmodell fast immer semantische Heterogenitit hervorruft. [24]

Strukturelle Heterogenitit:

Auch wenn bei der Modellierung eines Sachverhalts aus der Realwelt das gleiche Da-
tenmodell verwendet wird, kann es dennoch Unterschiede in den beiden entstandenen
Schematas geben. Dies ist auf die hohen Freiheitsgrade bei der Ubersetzung von konzep-
tionellen in logische Modelle. Weitere Ursachen lassen sich auch auf verschiedene An-
forderungen an das Schema zurtickfiihren, wie beispielsweise Optimierungen aufgrund
von Performance. [24]

Schematische Heterogenitit:

Schematische Heterogenitit ist ein Spezialfall der strukturellen Heterogenitat und liegt
vor wenn unterschiedliche Elemente eines Datenmodells verwendet werden, um den-
selben Sachverhalt zu modellieren. So konnen beispielsweise Sachverhalte in relationa-
len Modellen jewils als Relation, als Attribut oder als Wert modelliert werden, und sind
dabei dennoch semantisch gleichwertig. Ein haufiges Problem der schematischen Hete-
rogenitat ist, dass schematische Konflikte sich nicht durch Mittel von Anfragesprachen
tiberbriicken lassen. So miissen in relationalen Sprachen alle Attribute und Relationen
explizit benannt werden. Bei Anderungen an diesen Elementen, muss dementsprechend
auch die Anfrage angepasst werden. [24]
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e Semantische Heterogenitit:

Eine der grossten Herausforderungen bei der Datenintegration ist die semantische Hete-
rogenitat. Daten werden fiir einen menschlichen Benutzer erst durch Interpretation zu
Information. Dafiir wird Wissen iiber die konkrete Anwendung, als auch das relevante
Doménenwissen benotigt. So werden zur Interpretation von Daten u.a. weitere Informa-
tionen aus der Datenquelle herangezogen:

- Der Name des Schemaelements
- Die Position des Schemaelements im gesamten Schema

— Wissen iber die konkrete Domane

Diese Informationen werden unter dem Begriff Kontext zusammengefasst. Dieser kann in
computerlesbarer Form vorliegen, wie beispielsweise das Schema im Datenmodell, oder
aber komplett nicht im Datenmodell abgebildet worden sein, und damit fiir den Program-
mierer nicht erreichbar. [24]

2.2.4 Transparenz

Das Hauptziel der Datenintegration ist es die verschiedenen auftretenden Heterogenititen in
den Datenquellen vor dem Benutzer zu verstecken. Man spricht dabei von Transparenz. [24]

Diese kann in verschiedenen Ausprigungen auftreten:

e Ortstransparenz:

Hier soll dem Benutzer oder der Anwendung verborgen werden, an welchem physischen
Ort sich das Quellsystem befindet. Dabei muss es so erscheinen, als ob die Daten lokal
vorhanden wiren, der Benutzer also keinerlei Wissen iiber die Erreichbarkeit der Daten-
quelle im Netzwerk benotigt. [24]

e Verteilungs- bzw. Quellentransparenz:

Hier soll verborgen werden, dass sich die Daten in verschiedenen Quellsystemen befin-
den. Kenntnisse iiber die jeweils eingesetzten Schemata der Quellsysteme bleiben dem
Benutzer verborgen. Auch hat der Benutzer keine Kenntnis tiber die Herkunft der Ergeb-
nisse. Betrachtet von aufSerhalb, verhilt sich das Integrationssystem wie eine zentrale,
homogene Datenbank.

Oft ist eine komplette Verteilungstransparenz nicht erwiinscht, da der Benutzer sehr

wohl wissen mochte, aus welchem Quellsystem eine bestimmte Information stammt. [24]
e Schnittstellentransparenz:

Diese Art der Transparenz verbirgt dem Benutzer welche Methoden und Schnittstellen

verwendet wurden, um die Datenquelle anzusprechen. [24]

e Schematransparenz:
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Bei dieser Art der Transparenz werden die strukturellen Heterogenititen zwischen den
Datenquellen und dem Integrationssystem verborgen. Benutzer brauchen dementspre-
chend kein Wissen iiber die einzelnen Datenmodelle der Datenquellen, und arbeiten nur
auf dem globalen Schema des Integrationssystems. Das Integrationssystem muss dabei
Anfragen auf das globale Schema in die jeweiligen Schemata der Datenquellen iiberset-
zen. [24]

2.2.5 Architekturen

Es gibt zwei generelle Ansidtze der Datenintegration: die materialisierte und die virtuelle Inte-
gration. Der Hauptunterschied beider Ansitze, ist der Speicherort der zu integrierenden Daten.

e Materialisierte Integration:

Bei der materialisierten Integration, werden Kopien der Daten aus den Quellsystemen ge-
zogen, und in einem zentralen Speicherort in einem globalen Schema gespeichert. Dies
passiert nach dem Push-Prinzip; es werden also periodisch Updates der Quellsysteme in
die globale Datenbank eingespielt, meist zu festgelegten, wie beispielsweise einmal tag-
lich. Nach der Ubertragung findet ein Datenreinigungs-Prozess statt, welcher die Daten
normalisiert, Duplikate entfernt und Fehler beseitigt. [24]

Anfragen iiber diese Daten werden dann an die zentrale Datenbank gestellt und auch
komplett von dieser verarbeitet. Die Quellsysteme sind hierbei nicht mehr involviert,
was unter anderem einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil mit sich bringt. [24]

Ein Nachteil von materialisierten Integrationssystemen, ist die Tatsache, dass das Sys-
tem nicht immer die aktuellsten Daten zur Verfiigung hat. Auch kann es schnell zu Kon-
sistenzproblemen kommen, wenn Anderungen an den Datenbestinden vorgenommen
werden. [24]

Eine weitverbreitete Form materialisierter Integrationssysteme sind die Data Warehou-
ses. Diese werden haufig fiir Datenanalysezwecke verwendet.

e Virtuelle Integration

Im Gegensatz zur materialisierten Integration steht die virtuelle Integration. Bei dieser
bleiben die Daten ganzlich in den Quellsystemen und werden nur zur Zeit der Anfrage
aus diesen geholt. Die Daten werden dabei wahrend der Anfragebearbeitung vom lokalen
Schema der Datenquelle in das globale Schema des Integrationssystems transformiert.
Dies entspricht einem Pull-Prinzip. [24]

Nach der Anfrage werden die Daten meist wieder verworfen, es konnen aber auch Caching
Verfahren angewandt werden. Somit existiert der Datenbestand nur virtuell. [24]

Im Gegensatz zur materialisierten Integration, sind Anfragen in virtuellen Integrations-
systemen meist teuer. Dies kommt daher, dass die globalen Anfragen zunichst in ein-
zelne Anfrageplane an die jeweiligen Quellsysteme zerlegt werden, die Daten aus den
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Abbildung 8: Diagramm einer Mediator-Wrapper Architektur [24, S.97]

Systemen geholt und transformiert werden und ggf. vereint werden miissen. Auch die
Problematik von temporar nicht erreichbaren Quellsystemen existiert. [24]

Im Laufe der Zeit sind mehrere architekturelle Anséatze fiir Integrationssysteme entstanden.
Fiir den Zweck dieser Arbeit werden vor allem Mediatorbasierte Systeme und die Peer-Data-

Management-Systeme von besonderem Interesse tiefer betrachtet.

e Mediator-Wrapper Architektur:

Als Verallgemeinerung vorheriger Architekturen wurde erstmals von Wiederhold eine
Mediator-Wrapper Architektur vorgeschlagen. Diese identifiziert zwei Rollen: Wrapper
fiir den Datenzugriff und Mediatoren, welche auf die Wrapper zugreifen und eine struk-
turelle und semantische Integration der Daten vornehmen. [24]

Dabei werden die Daten aus dem lokalen Schema ihrer Datenquellen in das vom Mediator
verwaltete globale Schema iiberfiihrt. Jeglicher Zugriff auf die verwalteten Daten erfolgt
dabei liber den Mediator, wodurch eine vollstindige Transparenz fiir den Nutzer erreicht
wird, wie Abb. 8 demonstriert. [24]

Dabei definiert Wiederhold Mediatoren wie folgt!:

Ein Mediator ist eine Softwarekomponente, die Wissen iiber bestimmte Daten benutzt, um
Informationen fiir hoherwertige Anwendungen zu erzeugen.”

Um einen entsprechenden Mehrwert aus den Daten ziehen zu konnen, muss bei der Im-
plementierung des Mediators auf Expertenwissen aus der jeweiligen Doméne zuriickge-
griffen werden. Wiederhold schlédgt dabei vor, dass Mediatoren klein und einfach gehal-
ten werden sollten, um die Wartbarkeit zu erhohen. [24]

'Ubersetzung entnommen aus [24, S.98]
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Die eigentliche Kommunikation mit den Datenquellen wird von den Wrappern iibernom-
men. Diese sind Softwarekomponenten, welche jeweils fiir den Datenaustausch mit ei-
ner bestimmten Quelle spezialisiert sind. Ihre Aufgabe ist es, die Daten aus dem lokalen
Schema des Quellsystems in das globale Schema des Integrationssystems. [24]

Dabei iiberwinden die Wrapper in ihrer Funktion technische-, Schnittstellen-, Datenmodell-
und schematische Heterogenitit. Wie auch bei den Mediatoren, ist es wiinschenswert die
Wrapper so einfach wie moglich zu halten. [24]

Folgendes sind dabei die Qualitatskriterien, die fiir einen Wrapper in Frage kommen:

- Schnelle Implementierung:

Es soll moglich sein, einen einfachen Wrapper innerhalb weniger Stunden zu im-
plementieren. [24]

- Erweiterbarkeit:

Aufgrund moglicher Anderungen an der Datenquelle selbst, sollte es moglich den
Wrapper schnell auf diese Anderungen anzupassen.

- Wiederverwendbarkeit: [24]

Eine einfache Wiederverwendung von Wrappern sollte moglich, um damit im Laufe
der Zeit eine Wrapperbibliothek aufbauen zu konnen. [24]

- Wartbarkeit:

Aufgrund der verteilten Natur der Datenquellen in Integrationsszenarien, sollte es
moglich sein, dass Datenquellen ihre eigenen Wrapper entwickeln und warten kon-
nen. [24]

e Peer-Daten-Management-Systeme

Bei Peer-Daten-Management-Systemen(PDMS) wird die Trennung zwischen Datenquel-
le und Integrationssystem aufgehoben. In Anlehnung an Peer-to-Peer Netzwerke, wird
jedes angebundene System als gleichwertiger Peer im Gesamtsystem betrachtet. Ein Peer
erfiillt gleichzeitig die Rolle einer Datenquelle und eines Mediators. [24]

Dabei beantwortet er Anfragen mit Daten aus seinen lokalen Datenbestidnden und reicht
in seiner Rolle als Mediator Anfragen weiter an andere Peers. Es entsteht ein Netzwerk
aus Datenquellen. Um dies zu erreichen, miissen die Peers jeweils Schema Mappings bei
sich speichern, welche dquivalente Elemente zwischen dem lokalen Schema und den
Schemata der anderen Peers. Auch wie die Daten bei der Ubetragung von einem Peer
zum anderen transformiert werden miissen, ist in dem Mapping enthalten. [24]

Neber Orts- und Schematransparenz, verfiigen die PDMS {iber eine hohe Flexibilitdat was
das Hinzufiigen und Entfernen von Datenquellen angeht. Fiir jede neue Datenquelle muss
namlich lediglich nur ein Schema Mapping definiert werden. [24]
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Durch das Wegfallen eines globalen Schemas, wird das System auch nicht durch das Hin-
zufiigen und Entfernen von Datenquellen beeintrichtigt. Es miissen nur Mappings er-
zeugt bzw. entfernt werden. Dies fiihrt dazu, dass dem System vorher nicht alle Daten-
quellen bekannt sein miissen, da sich unbekannte Datenquellen jederzeit iiber ein neues
Schema Mapping anbinden lassen. [24]

Demnach wissen Anwendungen auch nicht aus welchen Systemen die Daten fiir eine An-
frage gekommen sind, ausser es wurden ausfiihrliche Metadaten iiber die Quellsysteme,
aus denen die Daten urspriinglich stammen, mitgeschickt. [24]

Durch die verteilte Natur von PDMS kommt es zu einer komplexen Anfragebearbeitung,
welche sich tiber mehrere Peers hinweg strecken kann. Die Anfragen miissen von einem
Peer zum nachsten umformuliert werden und es muss darauf geachtet werden, dass es zu
keinen Zyklen kommt. Ebenso kann die vielfache Transformation der Daten dazu fiihren,
dass es zu einem Verlust ans semantischer Information und Qualitdat kommt. [24]

2.2.6 Semantische Integration

Bei der semantischen Integration wird versucht die semantische Heterogenitit der Datenquel-
len zu iiberbriicken. Die verschiedenen Abstufungen einer semantischen Integration und ein
konkrete Vorgehensweise zur semantischen Integration unter der Verwendung von Ontologien
sollen in diesem Abschnitt weiter vorgestellt werden.

Datenfusion

Eine der Aufgaben der semantischen Integration ist die Datenfusion. Das Ziel der Datenfusion
ist die Vereinigung von Daten aus verschiedenen Quellsystemen in einer integrierten Antwort.
[24]

Ein wichtiger Aspekt davon ist die Erkennung von Duplikaten, also der verschiedenen Re-
prasentationen von gleichen Realweltobjekten, und die Integration dieser in eine einheitliche,
konsistente Reprasentation. [24]

Die Art dieser Integration ldsst sich in drei verschiedene Abstufungen unterscheiden:

e Vereinigung:
Die einfachste Stufe, bei der lediglich Daten unterschiedlicher Quellen zusammengefiigt
werden. Es findet keine semantische Integration im eigentlichen Sinne statt. [24]

e Anreicherung:
Auf dieser Stufe findet keine vollstandige Integration der Daten statt, aber eine Anrei-
cherung der Daten durch Metadaten. So konnen beispielsweise potenzielle Duplikate und
Widerspriiche gekennzeichnet werden. Die weitere Integration unter Verwendung dieser
Metadaten ist dann dem Benutzer iiberlassen. [24]

e Fusion:
Dies stellt die hochste und zugleich aufwendigste Stufe der Integration dar. Es findet
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eine automatische Bereinigung und vollstindige Integration semantisch gleicher Dinge
statt. [24]

Ontologiebasierte Integration

Bei dieser Variante der Integration wird versucht unter der Verwendung von Ontologien die se-
mantische Heterogenitit zu liberbriicken. Diese Ontologien sind formale Modelle eines spezi-
fischen Anwendungsbereichs, welche so genau spezifiziert wurden, dass man mittels logischer
Interferenz liber dieses Modell die semantische Heterogenitit iiberbriicken kann. [24]

Ontologien werden mittels Beschreibungslogiken (description logics) aufgestellt und besitzen
fiir eine Integration niitzliche Eigenschaften:

e Die Definition eines Vokabulars fiir eine bestimmte Doméne
e Die Strukturierung von Beziehungen zwischen den Begriffen des Vokabulars
e Beihilfe zur Verstindigung innerhalb einer grofSeren Menge von Personen

In ihrem Grundwesen beschreiben Ontologien Konzepte. Diese Konzepte stehen ein fiir be-
stimmte Dinge oder eine Klasse von Dingen. Dabei geniigt es nicht eine einfache Wortliste an-
zugeben, vielmehr wird ein detailliertes Modell benotigt, welches Eigenschaften der beschrie-
benen Konzepte, wie Attribute, Integritdtsbedingungen und Beziehungen zwischen Konzep-
ten. [24]

Ontologien eignen sich demnach besonders gut fiir den Austausch von Daten, besonders wenn
eine grofSere Gruppe von Personen oder Organisationen am Austausch beteiligt ist. So kon-
nen beispielsweise Ontologien fiir Unternehmen aufgebaut werden, die alle fiir den Unterneh-
menszweck wichtigen Begriffe erfasst und definiert. Aber auch Standards lassen sich gut mit-
tels Ontologien ausdriicken, wenn diese eine bestimmte Domé&ne abdecken sollen. [24]

Eine ontologiebasierte Informationsintegration erfolgt dabei in drei Schritten: [24]

1. Als Erstes muss eine globale Ontologie mit allen wesentlichen Konzepten der Doméne
erstellt werden. Diese funktioniert dann auch gleichzeitig als das globale Schema der
Integration.

2. Anschliessend werden die Datenquellen anhand der globalen Ontologie modelliert. Da-
bei werden ihre Relationen und Attribute als abgeleitete Konzepte aus dieser beschrie-
ben. An dieser Stelle kann es auch notwendig sein, die globale Ontologie zu erweitern.
Dies ist bspw. der Fall, wenn eine Datenquelle nachtriglich an das System angeschlossen
werden soll.

3. Sind diese beiden Schritte erfolgt, dann ist es moglich Anfragen an das Integrationssys-
tem zu senden. Diese werden dabei ebenfalls als Konzepte der globalen Ontologie for-
muliert.
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Damit lassen sich Domédnen weitaus genauer spezifizieren, als dies mit relationalen Datenmo-
dellen moglich ware. [24]

Ontologien lassen sich grundsatzlich in zwei verschiedenen Arten einteilen:

e Top-Level-Ontologien:

Bei dieser Variante handelt es sich um Ontologien, welche fundamentale Begriffe defi-
nieren und zueinander in Bezug setzen. [I1.276] Ihr Zweck ist es ein Grundgeriist zu defi-
nieren, in welchem allgemeine Sachverhalte, wie beispielsweise Klassen, definiert sind.
Auf diesen kann dann fiir den Aufbau von anderen Ontologien aufgesetzt werden. [24]

e Dominenspezifische Ontologien:

Diese sind Ontologien, welche sich auf einen spezifische Anwendungsbereich speziali-
siert haben, und diesen versuchen zu modellieren. [24]

Aus dem Grundgedanken der semantischen Integration, ist das Semantic Web entstanden. Des-
sen Ziel ist es, das Word Wide Web als ein Informationssystem zu betrachten. Dabei ist dies
mehr als eine Vision und keine konkrete Technik zu betrachten. Im Zuge dieser Vision wur-
den durch das W3C in den letzten Jahren mehrere verschiedene Techniken standardisiert. Eine
davon ist das Resource Description Framework (RDF). Dieses ist ein Datenmodell zur Beschrei-
bung von Objekten und deren Eigenschaften. [3]

RDF besteht zundchst aus drei Grundelementen: [10]

e Ressourcen:
"Dinge"iliber welche man im Datenmodell sprechen will. Ressourcen werden iiber eine
URI adressiert.

¢ Eigenschaften:
Beschreiben mogliche Eigenschaften von Ressourcen und sind ebenfalls Ressourcen.

e Aussagen:
Beschreiben Eigenschaften von Ressourcen anhand eines Subjekt-Pradikat-Objekt Prin-
zips. Aussagen bestehen aus einem Tripel (R,A,V), welches angibt, dass Ressource R eine
Eigenschaft A mit dem Wert V besitzt. Werte konnen dabei selbst andere Ressourcen oder
nicht weiter interpretierbare Zeichenketten sein.

Auch wenn RDF mit dem Hintergrund des Semantic Web entwickelt worden ist, ist es zunédchst
ein vom Web unabhingiges Datenmodell, aber beschreibt vor allem im Web erreichbare Res-
sourcen. [24]

An sich werden mit RDF nur Daten auf Instanzebene beschrieben. Dabei gibt es keine Ein-
schrankungen bei den verwendeten Bezeichnern oder der Verwendung von Typen. Damit sind
RDF-Daten vorerst schemalos, was fiir die Integration ein grofSes Hindernis darstellt, da eine
computerbasierte Analyse von einer potenziell unbeschrankten Semantik nicht moglich ist.
Um dieses Problem zu 16sen, muss zundchst die Struktur und die erlaubten Bezeichner einge-
schrankt werden, also ein Schema erstellt werden, welches verwendet werden soll. [24]
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Fiir diesen Zweck wurde die RDF Vocabulary Description Language (historisch bedingt abge-
kiirzt mit RDFS) erstellt. Damit erlaubt sich u.a. die Spezifikation von Klassen fiir Ressourcen,
welche dann als Typbezeichner verwendet werden konnen (rdfs:Class). Ebenefalls kann fest-
gelegt werden, welche Eigenschaften diese Klassen besitzen diirfen (rdf:Property). So wie die
erlaubten Klassen fiir Subjekte und Objekte in in Aussagen (rdfs:range). [5]

Mit diesen Hilfsmitteln ist es moglich eine objekt-orientierte Modellierung von Ontologien
auszufiihren. Im Gegensatz zur traditionellen Objekt-Orientierung, haben in RDFS erstellte
Ontologien, die Eigenart, dass die Definition einer Eigenschaft losgelost ist von der Definition
einer Klasse. Diese implizite Zugehorigkeit von Eigenschaften zu ihren Klassen fiihrt dazu,
dass sich RDFS-Modelle beliebig erweitern lassen oder durch Integration von anderen RDFS-
Modellen anreichern lassen. [10]

RDF selbst gibt dabei nur eine Spezifikation vor. Eine Implementierung dieses Standards in
XML wurde mit RDE/XML umgesetzt. [4] Eine weitere Implementierung findet sich in JSON-
LD, welches RDF mittels der Syntax von JSON umsetzt. [1]
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2.3 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel sollen einige verwandte Arbeiten und aktuelle Forschungsergebnisse aus
dem Bereich des PLM vorgestellt werden. Die hier vorgestellten Arbeiten stellen dabei Erwei-
terungen zum traditionellen PLM Ansatz dar und stehen deswegen in direktem Bezug zu dieser
Arbeit.

2.3.1 Semantic Data Management

Abramovici et al. priagten in einer Reihe von Arbeiten den Begriff des Semantic Data Manage-
ments (SDM). SDM gilt als Erweiterung des traditionellen PLM Ansatzes, da die Forscher er-
kannten, dass dieser nicht mehr den Anforderungen der Entwicklung von Smart Products (SP)
entspricht. [7]

Bei SP handelt es sich um intelligente cyber-physische Systeme, welche {iber das Internet
mit Services oder anderen cyber-physischen Produkten interagieren. Diese Wechselwirkungen
werden nicht vom traditionellen PLM Ansatz abgedeckt. Ebenso werden Wechselwirkungen ei-
nes Produktes zu seinen Digitalen Zwillingen, also Riickfliisse von Informationen, wie beispiels-
weise Sensordaten, einer realen Instanziierung des Produktes in PLM nicht beriicksichtigt. [7]

Um Losungen fiir diese Problematiken zu finden, identifizierten die Forscher zundchst drei
verschiedene Arten von Informationen, welche bei der Entwicklung von SP auftauchen: [7]

e Architekturelle Informationen, welche die Zusammensetzung der verschiedenen Kom-
ponenten eines SP beschreiben, sowie deren Wechselwirkungen.

o Komponenten Informationen, welche die einzelnen Komponenten, sowie ihre Funkti-
onsweisen beschreiben.

¢ SP Benutzungs Informationen, also Daten die wihrend des realen Betriebs des SP an-
fallen, wie beispielsweise Sensordaten.

Das Sammeln und die Integration dieser Informationen in einem cross-enterprise Netz-
werk, wurden als die grofSten Probleme in der Verwaltung von fiir SP relevanten Informationen
identifiziert. [7]

Der von den Forschern vorgeschlagene SDM Ansatz erweitert PLM um die Verwaltung die-
ser drei Informationstypen und beriicksichtigt dabei die Entwicklung, Verwaltung von IT Ser-
vices und die Wechselwirkung zwischen IT Services und mechatronischen Komponenten.

Da dies in einem cross-enterprise Netzwerk geschieht und eine effiziente Kollaboration
verschiedener Unternehmen stattfinden soll, wird ein durchgidngiger und transparenter Da-
tenfluss benotigt. Da Unternehmen iiblicherweise ihre eigenen Datenmodelle aufbauen, muss
diese Heterogenitidt zundchst tiberbriickt werden. [7]

Die Forscher setzten dabei auf den Einsatz einer ontologiebasierten Integration. Dafiir wur-
de im Rahmen von SDM die SDM Ontologie entwickelt. Diese ermoglicht es die Konzepte von
Organisationen, SP, Instanzen von SP, sowie Resourcen auszudriicken. [7]
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Fiir die Implementierung des SDM wurde eine Integrationsplattform aufgebaut. Die An-
bindung verschiedener Datenquellen wurde anhand einer Micro-Service Architektur realisiert.
Diese hatte den Vorteil, dass die einzelnen Services unabhingig voneinander agierten und so-
mit die Entwicklung dieser Services unabhingig voneinander ablaufen kann, ohne dass das
restliche System davon beeintrachtigt wird. [7]

Fiir die Speicherung der Daten wurde die Graphdatenbank Neo4j als Backbone eingesetzt.
Diese wurde verwendet, da das Datenmodell von SDM selbst bereits einen Graphen bildet, und
sich damit fiir Techniken des Graph Traversal eignet, welche von Graphdatenbanken zur Ver-
fligung gestellt werden. [8]

In einer weiteren Arbeit konnte dieser Ansatz erweitert werden, indem verschiedene se-
mantische Techniken auf diese Integrationsplattform angewendet wurden. So wurde ein Text
Mining Ansatz verwendet, um an das System angebundene Dokumente auf verschiedene Schliis-
selworter zu durchsuchen. Die Resultate der Text Analyse wurden als eigene Nodes im Graphen
an die betreffenden Nodes der Dokumente angefiigt. Diese Resultate wurden anschliefSsend fiir
die Auswertung von Anfragen verwendet. [8]

Dadurch wurde es ermoglicht effiziente Anfragen in der Form von natiirlicher Sprache an
das System zu stellen. Diese Eigenschaft war fiir Nutzer des Systems von grofSer Wichtigkeit,
da diese somit keine besonderen Technologien, wie beispielsweise SPARQL, fiir das Stellen von
Anfragen beherrschen miissen. [8]

2.3.2 Ontologien fur PLM

Der Einsatz von Ontologien eignet sich besonders gut fiir die Erschaffung von Standards. [24]

Ein Versuch solch einen Standard fiir PLM zu erschaffen ist das Open Services for Lifecycle
Collaboration (OSLC). OLSC ist dabei eine offene Community mit namhaften Vertretern aus der
Industrie, welche versucht eine offene Spezifikation fiir PLM und andere damit verbundenen
Gebiete mit Hilfe von RDF abzubilden. [34]

OSLC gibt dabei nur eine Spezifikation vor. Diese miisste zundchst von Tools implementiert
werden. Die Spezifikation fiir PLM befindet sich dabei noch im Status Draft und ist demnach
vorerst nicht fiir Zwecke innerhalb dieser Arbeit einsetzbar. [34]

2.3.3 Stand der Industrie

Da die meisten Unternehmen nicht oft Informationen iiber ihre konkreten PLM Umsetzungen
offentlich machen, ist es sehr schwierig einen Uberblick {iber den aktuellen Stand der Integra-
tion der IT-Applikationen zu erhalten.

Eine Suche im Internet ergab eine im Jahr 2016 durchgefiihrte Studie der IDG Business
Media GmbH iiber den Einsatz von Business Analytics in deutschen Unternehmen. Da eine
gelungene Integration von Applikationen eine Voraussetzung fiir diese Analyse Verfahren ist,
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wurden IT-Experten verschiedener namhafter deutscher Unternehmen nach ihrem gefiihlten
Stand der Datenqualitdt und Integration in ihren Unternehmen gefragt. [23]

Es kam dabei heraus, dass die Entwicklungs- und Produktionsabteilungen dabei jeweils am
wenigsten Daten innerhalb der Unternehmen sammeln. Die befragten IT-Experten sehen ihre
Firmen dabei nicht gut vorbereitet fiir die Datenintegration. Erniichternd ist das Resultat, dass
89% der Befragten Teilnehmern angaben, in ihren Unternehmen den Datenaustausch per E-
Mail vorzunehmen. [21]

Durch einen Experten im PLM Umfeld wurde auf ein gemeinsames Projekt der Firma Schaeff-
ler und IBM aufmerksam gemacht. Diese bauen mit dem Engineering Cockpit eine Integrations-
plattform fiir Daten und Prozessverwaltung innerhalb von Unternehmen. Dabei soll das Engi-
neering Cockpit sich als zusitzliche Schicht iiber die Autoren und PLM-Systeme stellen. Die
Integration der Datenquellen beschrankt sich dabei auf Systeme zur Projektverwaltung sowie
PLM Systeme und andere im Bereich der mechanischen Konstruktion verwendete Applikatio-
nen. [23]

Leider konnten keine weiteren Informationen tiiber die konkrete Realisierung der Anbin-
dungen erhalten werden.

2.3.4 Einordnung dieser Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit dem Problem, der Integration verschiedener Datenquellen und
Applikationen im PLM Umfeld. Da die in diesem Kapitel beschriebenen Arbeiten einen direkten
Bezug zur Integration von verschiedenen Datenquellen im PLM Gebiet haben, soll hier eine
kurze Eingrenzung und Bewertung stattfinden, in welcher Weise diese Arbeit sich zu den hier
vorgestellten Arbeiten positioniert.

MBSE stellt ein hochaktuelles und relevantes Forschungsgebiet im PLM dar. Fiir eine er-
folgreiche Verwendung von MBSE ist eine Integration von einer Anzahl an zusatzlichen Appli-
kationen erforderlich, welche nicht im traditionellen PLM verwaltet werden. In Zuge dessen,
nimmt diese Arbeit eine unterstiitzende Funktion fiir MBSE ein, und versucht eine leichtge-
wichtige Moglichkeit zur Integration von verschiedensten Applikationen zu finden. Ebenfalls
wurden im Rahmen von MBSE die fehlenden Verkniipfungen zwischen Strukturmodellen ange-
sprochen. Diese treten durch Medienbriiche zwischen den einzelnen Applikationen auf. Eine
Uberbriickung dieser Medienbriiche ist ein weiteres Problem, dem diese Arbeit sich widmen
will. Dabei ist zu beachten, dass diese Arbeit dabei nicht auf die von MBSE erstellten System-
modelle zuriickgreift, sondern zunachst versucht auf technischer Ebene Losungen fiir diese
Probleme zu finden.

SDM st eine fortgeschrittene Erweiterung von PLM fiir das Systems Engineering, und greift,
unter der Verwendung der eigens erstellten Semantik, auf eine Vielzahl von semantischen
Techniken zuriick. Dabei wurde ebenfalls eine Integration verschiedener Datenquellen vor-
genommen. Der Fokus der Integration lag dabei auf den Entwicklungsdaten und realen Daten
der Smart Products bzw. Nutzungsdaten selbst.
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Diese Arbeit strebt es an, eine generische Architektur fiir Datenintegration zu bilden, bei
dem sowohl Quellen aus dem Smart Engineering angebunden werden konnen, als auch Da-
tenquellen aus allen anderen moglichen Bereichen. Stattdessen liefSe sich beispielsweise die
Ontologie von SDM verwenden, und die in dieser Arbeit konzipierte Architektur als Integrati-
onslayer einsetzen. Ebenso ist eine Verwendung von OSLC vorstellbar, sobald dies einen ferti-
gen Status erreicht.

Seite 40 von 131



3. DESIGN DES FRAMEWORKS

5 Design des Frameworks

In diesem Kapitel soll das Design des fiir das Semantic Product Information and Digitized En-
gineering Repository (kurz: SPIDER) erarbeitet werden. Dabei wird zundchst ein Schliisselsze-
nario betrachtet, welche als Grundlage fiir die Ableitung von Use Cases sowie Anforderungen
dienen soll.

Aufbauend darauf werden die konkreten Anforderungen fiir die Integration aufgestellt so-
wie Uberlegungen zur Anbindung der Datenquellen getatigt.

Zusatzlich findet eine Betrachtung einiger im PLM Umfeld eingesetzter Systeme statt. Aus
den daraus entnommenen Erkenntnissen wird eine Ontologie fiir die semantische Beschrei-
bung von Datenquellen angefertigt.

AnschliefSend wird das Design der Architektur von SPIDER und seiner Komponenten be-
sprochen.

3.1 Schlusselszenarien

In diesem Abschnitt sollen einige Schliisselszenarien nidher beschrieben werden, welche als
die Grundlage fiir die Entwicklung des Systems in dieser Arbeit dienen sollen.

3.1.1 EinfUhrung der Integrationsplattform

Dieses Szenario beschreibt die Herausforderungen und Anforderungen, die bei der Einfiihrung
einer Integrationsplattform, welche als administratives Backbone fiir die Systemlandschaft ei-
nes Unternehmens eingesetzt werden soll.

Viele Unternehmen haben sich im Laufe der Zeit bereits grossere Systemlandschaften, be-
stehend aus verschiedenen IT-Applikationen, aufgebaut. Die Aufgabe dieser Systeme ist es,
die Prozesse innerhalb der verschiedenen Bereiche, wie bspw. Entwicklung oder Controlling,
zu unterstiitzen. Diese Systeme unterscheiden sich sowohl stark in ihren Arbeitsweisen, als
auch in ihren Aufgabengebieten. Demnach sind auch die verschiedenen Disziplinen auf unter-
schiedliche, auf Thre Zwecke zugeschnittene IT-Tools angewiesen. So ist die Konstruktion auf
den Einsatz von PDM-Systemen fiir die Verwaltung ihrer Produktstrukturen angewiesen. Die
Softwareentwicklung hingegen benotigt Software-Versionierungssysteme.

Alle diese Anwendungen unterscheiden sich sowohl in ihren verwalteten Daten, als auch in
den Moglichkeiten diese Daten abzufragen. Eine erfolgreiche Integrationslosung sollte dem-
nach diese Unterschiede alle moglichst unter einem einheitlichen Datenformat sowie Inter-
face verstecken. Ebenfalls soll es sowohl fiir interne als auch unternehmensfremde Anwender
moglich sein erfahren zu konnen, welche Datenquellen am System angeschlossen sind, welche
Methoden diese zur Verfiigung stellen und welche Daten diese zur Verfligung stellen.

Anwender konnen dabei menschliche Benutzer des Systems sein, die mittels eines Clients
Informationen aus den Datenquellen anfordern oder andere Applikationen, die automatisiert
mit dem System kommunizieren wollen, um bspw. automatisierte Prozesse durchzufiihren.
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Dabei soll es den Anwernden moglich sein typische CRUD-Zugriffe auf die Daten einer Da-
tenquelle auszufiihren. Diese sind Create/Erstellen, Read/Lesen, Update/Verdndern, Delete/-
Loschen von Daten.

Von den Datenquellen erhaltene Daten sollen dabei in einem einheitlichen Format {iber-
tragen werden. Nach Moglichkeit, sollen Anwender Zusatzinformationen iiber die in diesem
Format definierten Elemente erhalten konnen.

Die Anbindung der Datenquellen selbst wird von den Betreibern des Systems vorgenom-
men. Thre Aufgabe ist es die Datenmodelle der Datenquellen zu beschreiben sowie diese Da-
tenquellen mit ihren Datenmodellen an dem System zu registrieren.

Die Anbindung einer neuen Datenquelle soll dabei keine negativen Auswirkungen auf den
restlichen Betrieb des Systems haben. Dabei sollen fiir die Betreiber Moglichkeiten zur Verfii-
gung gestellt werden, um eine Anbindung intuitiv durchfiihren zu konnen.

3.1.2 Reagieren auf Anderungen

Dieses Szenario baut auf dem vorherigen auf und beschreibt die Auswirkungen die Anderungen
innerhalb der Datenquellen auf die Integrationsplattform haben sollen.

Durch den stetigen Wandel der Anforderungen an ein Unternehmen, treten oft Anderun-
gen an den eingesetzten Anwendungen ein. Dabei konnen sich die Anderungen nur inner-
halb einer Datenquelle selbst abspielen, wie bspw. Anderungen am Datenmodell. Oder aber
der Austausch oder das Entfernen von ganzen Datenquellen an sich.

In diesen Fillen miissen die Betreiber des Systems in der Lage sein, diese Anderungen in
SPIDER einspielen zu konnen. Anderungen sollen dabei keine negativen Auswirkungen auf das
restliche System besitzen.
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3.2 Anforderungen

In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen anhand der vorgestellten Schliisselszenarien
abgeleitet.

3.2.1 Stakeholder

Aus der Betrachtung der Problemstellung und der Schliisselszenarien lassen sich zunédchst fol-
gende Stakeholder des Systems identifizieren:

Betreiber des Systems:

Dies sind unternehmensinterne Doméanenexperten, welche fiir die Konfiguration des Back-
bones und der unterliegenden Datenquellen zustdandig sind. Diese sollen die lokalen Daten-
modelle der Datenquellen festlegen und die an der Integration teilnehmenden Datenquellen
am Backbone registrieren.

Benutzer:

Dies konnen unternehmensinterne oder externe Programmierer oder Applikationen sein,
welche die Funktionalitdt des Systems in Anspruch nehmen wollen und beispielsweise Da-
ten aus einer Datenquelle anfordern wollen. Benutzer sollen dabei, aufSer den grundlegenden
Kenntnissen um auf das System zugreifen zu konnen, keine weiteren Kenntnisse iiber die un-
terliegenden Datenquellen oder das Datenmodell selbst besitzen miissen um mit dem System
zu interagieren.

Die einzelnen Use Cases der Stakeholder sind in Abb. 9 abgebildet und werden im Folgen-
den weiter erldutert.

SPIDER

Datenquellen
erforschen

)

Datenquellen

Daten abfragen verwalten

«uses»

Daten updaten

\/

Datenmodelle
verwalten

Zusatzinformationen
abfragen

Benutzer Betreiber

Abbildung 9: Use Case Diagram fiir die einzelnen Stakeholder
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3.2.2 Use Cases

In diesem Abschnitt findet eine Auflistung von den erstellten Use Cases und ihrer Beschreibung

in tabellarischer Form statt.

Use Case 1.1

Name Datenmodelle verwalten

Aktoren Betreiber

Beschreibung | Dem Betreiber soll es moglich sein Datenmodelle im System ein-
zutragen und diese, bei Bedarf, anzupassen. Dies umfasst Klas-
sendefinitionen sowie die dazugehorigen Attribute. Die Daten-
modelle dienen der Beschreibung von Datenquellen sowie als
Schemata fiir den Austausch von Daten mit dem System.

Use Case 1.2

Name Datenquellen verwalten

Aktoren Betreiber

Beschreibung | Dem Betreiber soll es moglich sein, neue Datenquellen an das
System anschliefSen zu konnen, sowie vorhandene Datenquellen
anzupassen oder zu entfernen. Jeder Datenquelle soll ein Daten-
modell zugewiesen werden, welches bei Bedarf ebenfalls ange-
passt werden kann. Es ist dabei unerheblich um welche Daten-
quelle es sich handelt, das System soll also in der Lage sein jede
mogliche Applikation zu integrieren.

Use Case 2.1

Name Datenquellen erforschen

Aktoren Benutzer

Beschreibung | Beschreibung: Der Benutzer kann Anfragen an das System stel-

len, um Informationen tiber die angebundenen Datenquellen zu
erhalten. Zu diesen Daten gehoren:

e Name der Datenquelle
e Endpunkt der Datenquelle

e Informationen iiber das Datenmodell (dies beinhaltet Infor-
mationen iiber die Klassen und deren Attribute, welche von
der Datenquelle verwaltet werden)
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Use Case

2.2

Name

Daten abfragen

Aktoren

Benutzer

Beschreibung

Ist eine Datenquelle bekannt, so soll ein Benutzer Daten aus die-
ser Datenquelle abfragen konnen. Ausser dem verwendeten Da-
tenmodell der Datenquelle muss der Benutzer dabei iiber keine
weiteres sonstiges Wissen iiber die Datenquelle oder ihre Inter-
na benotigen. Zugriffe auf die Daten der Datenquelle sollen alle
auf eine vereinheitlichte Art und Weise erfolgen. Ist die Anfrage
erfolgreich, erhilt der Benutzer die Daten ebenfalls in einer ver-
einheitlichten Form zuriick.

Use Case

2.3

Name

Daten updaten

Aktoren

Benutzer

Beschreibung

Ist eine Datenquelle bekannt, sowie eines ihrer verwalteten Ob-
jekte, dann soll es dem Benutzer moglich sein, Anderungen an
diesem Objekt durchzufiihren. Dies soll iiber ein vereinheitlich-
tes Interface geschehen, welches fiir alle Datenquellen gleich ist.
Dabei wird vom Benutzer angegeben welche Art der Anderung
durchzufiihren ist (Editieren, Hinzufiigen, Loschen). Sowie die
Attribute und die Werte, die sie erhalten sollen. Die Datenquel-
le tiberpriift daraufhin ob die angeforderte Anderung erlaubt ist.
Wurde die Anderung nicht durchgefiihrt, wir dies dem Benutzer
durch eine Fehlermeldung signalisiert.

Use Case

3.1

Name

Zusatzinformationen abfragen

Aktoren

Benutzer

Beschreibung

Ein Benutzer soll die Moglichkeit besitzen Informationen zu Ob-
jekten abzufragen, die ihre Definition betreffen. Das umfasst die
darauf erlaubten Operationen, die Definitionen der Attribute, so-
wie Datentypen und eventuelle Verwendungszwecke er definier-
ten Attribute und Klassen.

3.2.3 Qualitatskriterien

In diesem Abschnitt sollen die Qualitatskriterien festgelegt werden, nach denen eine erfolg-

reiche Losung bewertet werden soll.

e Korrektheit:

Korrektheit im Sinne von SPIDER bedeutet, dass auf alle Anfragen an die Datenquellen,
die richtigen Daten zuriickgeliefert bzw. die richtigen Operationen in der Datenquelle
ausgefiihrt werden.
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e Anbindungen der Quellsysteme:

Neue Quellsysteme sollen an SPIDER angeschlossen werden konnen, ohne dass dabei
Anderungen am SPIDER selbst vorgenommen werden miissen. Ebenfalls soll es keine ne-
gativen Auswirkungen auf den Rest des Systems haben, wenn neue Datenquellen hinzu-
gefiigt werden. Eine Anbindung soll dabei moglichst schnell und einfach durchzufiihren
sein. Es soll dabei unerheblich sein um, was fiir Systeme es sich handelt.

e Transparenz:

Angebundene Quellsysteme sollen durch SPIDER abstrahiert werden. Benutzer des Sys-
tems sollen demnach mit den Quellsystemen interagieren konnen, ohne Wissen tiiber
deren Datenmodelle oder interne Abldufe zu bendtigen. Demnach sollen Anderungen an
den Datenquellen fiir die Benutzer komplett unsichtbar sein.

o Wartbarkeit:

Es ist eine wichtige Anforderung von SPIDER auf Anderungen innerhalb der Datenquel-
len reagieren zu konnen. Anderungen sollen sich dabei nicht negativ auf das restliche
System auswirken. Dies umfasst Anderungen innerhalb einer Datenquelle, als auch das
Hinzufiigen, Austauschen oder Entfernen von Datenquellen.

¢ Wiederverwendbarkeit:

SPIDER ist nicht fiir den Einsatz innerhalb eines konkreten Unternehmens ausgelegt,
sondern als generische Integrationsplattform angedacht, die in mehreren Unternehmen
eingesetzt werden kann, unabhingig von deren bereits eingesetzten IT-Landschaften.

Aber auch im Hinblick auf die internen Komponenten von SPIDER soll ein hoher Grad an
Reuse angestrebt werden, wie bspw. die Wiederverwendung von Komponenten, welche
die Anbindung zu Datenquellen betreffen.

Seite 46 von 131



3. DESIGN DES FRAMEWORKS

3.3 Integration der Datenquellen

Da es sich um ein Datenintegrationsszenario handelt, muss geklart werden, wie die Integration
der Datenquellen stattfinden soll. Deswegen sollen in diesem Unterkapitel benotigte Entschei-
dungen iiber die gewiinschte Autonomie und Transparenz der Datenquellen getroffen werden.
AufSerdem sollen Losungsansatze besprochen werden, um die Heterogenititen der einzelnen
Datenquellen zu bewiltigen.

3.3.1 Ausmaf der Integration

In diesem Abschnitt soll festgelegt werden, welche Form der Integration der Datenquellen in
SPIDER angewendet werden soll. Dafiir werden Fragen der Autonomie der Quellsysteme, ge-
wiinschte Transparenz sowie der Datenfusion und Materialisierung der Daten untersucht und
beantwortet.

Einschrankungen der Autonomie:

Eine Einschrankung der Autonomie bei der Entwicklung, also Design- und Schnittstellenauto-
nomie, der Datenquellen ist grofitenteils nicht moglich, da diese entweder bereits vorhanden
sind oder proprietdr entwickelte Systeme sind.

Lediglich bei der Entwicklung von unternehmensinternen Systemen wiren Einschrankun-
gen bei der Wahl der Interfaces und Datenmodelle moglich, aber dies kann aufgrund von unter-
nehmensinternen Gegebenheiten nicht gewahrleistet werden. Dies betrifft ebenfalls die Wei-
terentwicklung der Datenquellen.

Ebenfalls sollen die Quellsysteme selbst weiterhin ihren gewiinschtem Zweck nachgehen
konnen, ohne dass die Benutzer dieser Systeme Einschrankungen in ihren Betriebsablaufen in
Kauf nehmen miissen.

Aus diesen Griinden muss also ein hohes Ausmaf$ an Autonomie der Datenquellen fiir die
Entwicklung von SPIDER beriicksichtigt werden.

Erforderliche Transparenz:

Hier soll eine Bewertung iiber die verschiedenen benétigten Auspragungen der Transparenz-
kriterien erfolgen, und wie sich diese auf die Entwicklung des Systems auswirken.

e Ortstransparenz:

Die Frage die sich bei dieser Art der Transparenz stellt, ist ob der physikalische Ort einer
Datenquelle im Netzwerk vor dem Benutzer versteckt werden soll.

Unabhingig davon, ob ein Verstecken stattfindet oder nicht, hat dies aber zunachst keine
weiteren Auswirkungen auf die Nutzung des Systems.

Dieses Kriterium ist demnach vorerst nicht weiter relevant fiir die weitere Entwicklung
des Systems.
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e Quellentransparenz:

Die zentrale Frage bei dieser Form der Transparenz ist, ob das System dem Benutzer ver-
stecken soll, welche Datenquellen im Einsatz sind.

Fiir den Benutzer ist es dabei durchaus eine wichtige Information, zu wissen aus welchen
Quellsystemen Daten urspriinglich gekommen sind.

Zusatzlich hat eine Einschriankung der Quellentransparenz Auswirkungen auf das mog-
liche Ausmafd der Datenfusion zur Folge.

Deswegen sollen durch diese Form der Transparenz vorerst keine weiteren Einschrin-
kungen fiir die Entwicklung des Systems auferlegt werden und ggf. eine niedrige Quel-
lentransparenz angestrebt werden.

e Schnittstellentransparenz:

Die Schnittstellen und Methoden um auf die Datenquellen zuzugreifen sollen komplett
vom System gekapselt werden und damit ganzlich vor dem Benutzer versteckt werden.

Eine hohe Schnittstellentransparenz ist damit strikt erforderlich und soll bei der Ent-
wicklung des Systems berticksichtigt werden.
e Schematransparenz:

Der Benutzer soll kein Wissen iiber die unterliegenden Datenmodelle der Datenquellen
besitzen.

Das System muss diese also ganzlich vor dem Benutzer verstecken und erfordert demnach
eine hohe Schematransparenz.

Die einzelnen Entscheidungen sind in Tabelle 2 veranschaulicht zusammengefasst.

-l o |+ | ++
Ortstransparenz X
Quellentransparenz X
Schnittstellentransparenz X
Schematransparenz X

Tabelle 2: Erforderliche Auspriagung der einzelnen Transparenzkriterien.
Legende: (-) niedrig, (o) neutral, (+) hoch, (++) sehr hoch

Virtualisierung/Materialisierung der Daten:

An dieser Stelle werden die Vor- und Nachteile einer materialisierte oder virtuellen Integration
fiir das System aufgestellt, sowie eine Entscheidung getroffen, welche Strategie fiir die weitere
Entwicklung verwendet werden soll.

e Materialisierte Integration:

Bei einer materielle Integration, wiirden zunachst alle vorhandenen Daten aus den Quell-
systemen in eine zentrale Datenbank kopiert werden. Dabei findet eine Transformation
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der Daten aus den lokalen Datenmodellen in das globale Datenmodell der zentralen Da-
tenbank statt.

Alle Anfragen an das System wiirden dann mit diesen Kopien beantwortet werden. Je
nach Synchronisationsplan, konnte nicht gewahrleistet werden, dass es sich dabei immer
um die aktuellsten Daten handelt.

Da iiber das System auch Schreibzugriffe in die jeweiligen Quellsysteme moglich sein
sollen, wiirde zusatzlich eine Synchronisation in beide Richtung benotigt werden. Dabei
konnten Konflikte bei der Synchronisation zwischen den globalen und den lokalen Daten
nicht ausgeschlossen werden, und miissten gesondert gehandhabt werden.

e Virtuelle Integration:

Bei einer virtuellen Integration wiirden die Daten in den jeweiligen Quellsystemen ver-
bleiben. Erst bei einer Anfrage, wiirden die Daten direkt aus dem Quellsystem geholt
und in das globale Datenmodell transformiert werden. Diese Daten hatten dadurch im-
mer den aktuellsten Stand, da sie direkt aus dem Quellsystem selbst stammen. Konflikte
bei der Synchronisation wiirden so vermieden werden.

Durch die verteilte Natur der Anfragen, wird eine komplexere Anfragelogik benotigt. Zu-
satzlich fallen Datenzugriffe dabei ggf. in mehrere Datenquellen ab, was zu einer hoheren
Bearbeitungsdauer der Anfragen fiihren konnte.

Eine zusammengefasste Gegeniiberstellung der einzelnen Vor- und Nachteile ist in Tabelle
3 gegeben. Demnach ist eine virtuelle Integration zu bevorzugen, da dadurch Nachteile bei der
Aktualitédt der Daten und die Gefahr von Synchronisationskonflikten entfallt.

Materialisierung | Virtualisierung
Aktualitiat der Daten nicht gewahrleistet | immer aktuell
Anfragebearbeitung simpel komplex
Konflikte durch Schreibzugriffe moglich keine

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile von materialisierter und virtueller Integration.

3.3.2 Uberbriickung der Heterogenitaten

Da keine Moglichkeiten zur Einschriankung der Autonomie der Datenquellen besteht, muss
SPIDER in der Lage sein mit verschiedensten Auspriagungen von Heterogenitidten der Quell-
systeme zurecht zu kommen.

Im Folgenden werden Ansitze vorgestellt, wie diese einzelnen Arten von Heterogenitdten im
System bewiltigt werden konnen.
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e Technische Heterogenitiit:

Jede anzubindende Datenquelle besitzt unterschiedliche Moglichkeiten um diese anzu-
sprechen.

Da es gefordert ist, dass alle Datenzugriffe in die Quellsysteme iiber ein einheitliches
Interface stattfinden soll (vgl. UC 2.2), ist ein Auflosen der Heterogenitit fiir jedes anzu-
bindende Quellsystem notwendig.

Ein bereits in dieser Arbeit vorgestelltes Konzept, fiir die Uberbriickung von technischer
Heterogenitit bei der Anbindung eines Quellsystems, sind Wrapper.

Bei diesem Ansatz wiirde fiir jedes anzubindende Quellsystem ein Wrapper erstellt wer-
den, welcher die proprietdren Logiken und Aufrufe des Quellsystems kapselt. Die Funk-
tionalitdten der Quellsysteme wiirden damit alle unter dem festgelegten Interface der
Wrapper vereint werden.

e Syntaktische Heterogenitit:

Fiir Konvertierungen zwischen verschiedenen Datenformaten wie Zeichenkodierungen
bei Strings oder Datenformaten existieren bereits mehrere Losungen, weswegen fiir diese
Problematik keine weiteren Ansitze in dieser Arbeit untersucht werden sollen.

Zusatzlich sind die Methoden zur Transformierung zwischen einzelnen Datenformaten
stark situationsabhingig, und erfordern je nachdem eine gesonderte Fallanalyse.
e Datenmodell Heterogenitit

Um einem Benutzer die Daten der einzelnen Quellsysteme in einem einheitlichen Format
zu prasentieren (vgl. UC2.2), muss eine Transformation des jeweiligen lokalen Datenmo-
dells des Quellsystems in ein zentrales Datenmodell von SPIDER stattfinden.

Dies ist ebenfalls eine Aufgabe, die von Wrappern gelost werden kann.

e Strukturelle Heterogenitat

Auch wenn zwei Datenquellen das gleiche Datenmodell verwenden sollten, kann es im-
mer noch Unterschiede innerhalb ihrer Modellierung geben.

Aus diesem Grund fillt in diese Kategorie die gleiche Uberlegung wie bei der Datenmodell
Heterogenitit und wird ebenfalls durch den Einsatz von Wrappern gelost.

e Semantische Heterogenitit

Eine feste Anforderung an das System ist der Erhalt der Daten in einem einheitlichen For-
mat (vgl. UC 2.2). Um dies zu gewihrleisten miissen die jeweiligen Semantiken der Quell-
systeme auf entsprechende Semantiken innerhalb eines globalen Datenmodells {ibertra-
gen werden. Dies umfasst ggf. auch die Datenfusion von semantisch gleichen Objekten,
die sich in verschiedenen Datenquellen befinden.

Fiir diese Aufgabe ist man auf das Wissen von Domédnenexperten angewiesen. Demnach
fdllt dies in den Bereich der Betreiber des Systems.

Eine in dieser Arbeit vorgestellte Moglichkeiten fiir die semantische Integration ist der
Einsatz von Ontologien fiir eine ontologiebasierte Integration der Datenquellen.
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Heterogenitit | Technik zur Uberbriickung

Technisch Wrapper

Syntaktisch situationsbedingt

Datenmodell Wrapper

Schematisch Wrapper

Semantisch Ontologien

Tabelle 4: Eingesetzte Techniken zur Uberbriickung der einzelnen Heterogenititen

Eine Zusammenfassung der Techniken die fiir die Uberbriickung der einzelnen Heteroge-
nititen angewendet werden, ist in Tabelle 4 zu sehen. Die genaue Umsetzung der jeweiligen
Techniken soll in den ndachsten Kapiteln erarbeitet und beschrieben werden.

3.3.3 Semantische Integration

In diesem Abschnitt sollen Entscheidungen fiir die semantische Integration im SPIDER be-
sprochen werden.

Da bereits im vorherigen Abschnitt entschieden wurde, dass fiir die Uberbriickung der se-
mantischen Heterogenitit auf eine ontologiebasierte Integration zuriickgegriffen wird, ist es
erforderlich, dass ein globales Datenmodell erstellt wird. Um die Anforderungen an dieses glo-
bale Datenmodell aufzustellen, sollen zunéchst einige Betrachtungen iiber die Daten die

Da die Datenquellen vor der Integration nicht bekannt sind (vgl. UC1.1, UC1.2), muss das
Datenmodell demnach flexibel genug sein, um moglichst viele Sachverhalte ausreichend de-
tailliert abbilden zu konnen.

Da es sich bei den zu integrierenden Systemen hauptsiachlich um Systeme handelt, welche im
PLM Umfeld zum Einsatz kommen, sind die Systemtypen und deren verwalteten Daten be-
kannt. Eine Ubersicht dieser Systemtypen und ihrer verwalteten Daten ist in Tabelle 5 zu se-
hen.

Systemtyp | Verwaltete Daten

ALM Anforderungen, Dokumente

PDM Bauteile, Dokumente, Entwicklungs-Stiicklisten
CASE Software-Artefakte

E-CAD Schaltplane

ERP Produktstammdaten, Produktions-Stiicklisten

Tabelle 5: Im PLM Umfeld eingesetzte Systemtypen und deren verwaltete Daten

Diese Objekte sollen hauptsdchlich weiterhin in ihren urspriinglichen Systemen verwaltet
werden. Die fiir die Integration relevanten konnen sich dabei aus den Stammdaten oder den
Metadaten zusammensetzen.
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Um demnach eine lose Kopplung zwischen dem globalen Datenmodell und den eingesetz-
ten Datenquellen zu erreichen, ist ein Top-down-Entwurf des globalen Datenmodells anzu-
streben. [24]

Zusammengefasst muss das Datenmodell in der Lage sein, die jeweiligen gewiinschten Da-
ten aus den Quellsystemen abzubilden. Da die Datenquellen sowie die Daten die fiir die Inte-
gration beriicksichtigt werden sollen, vorher nicht bekannt sind, muss demnach bei der Ein-
fiihrung des Systems das globale Datenmodell auf die spezifischen Anforderungen des Unter-
nehmens, sowie auf die eingesetzten Datenquellen, zugeschnitten werden.

Ebenso muss es moglich sein Anderungen am eingesetzten Datenmodell durchfiihren zu
konnen, um auf mogliche Anderungen in der Systemlandschaft reagieren zu konnen. Eine
in dieser Arbeit vorgestellte Methode zur Beschreibung von semantischen Datenmodellen ist
RDF. Bei einer Verwendung von RDF konnte das Datenmodell zunachst unabhingig vom ein-
gesetzten System selbst geschrieben werden. Diese Trennung von Datenmodell und System ist
in diesem Fall hilfreich, da SPIDER damit nur in der Lage sein muss, die Semantiken in Form
von RDF zu verstehen, und die jeweiligen Gegebenheiten der eingesetzten Systemlandschaft
dabei nur in Form des globalen RDF Datenmodells ausgedriickt werden miissen.

Aus diesem Grund wird fiir SPIDER eine Top-Down Ontologie entwickelt, welche fiir die Be-
schreibung der einzelnen Datenquellen verwendet werden kann. Die Entwicklung dieser On-
tologie soll in einem der folgenden Kapitel weiter betrachtet werden.

Da RDF nur eine Spezifikation vorgibt, muss eine konkrete Technologie gewdhlt werden,
welche diesen Standard umsetzt. Da dabei alle Implementierungen, welche die Spezifikation
erfiillen, gleich méachtig sind, spielt es keine Rolle welche tatsdchlich gewahlt wird. Aus per-
sonlicher Praferenz wurde demnach die Entscheidung auf JSON-LD gesetzt.

JSON-LD ist eine leichtgewichtige Implementierung des RDF Standards welches auf dem
JSON Datenformat basiert. [1] Das JSON Datenformat selbst ist ein simples Format zur Seria-
lisierung von Daten, das auf einem Key-Value-Prinzip basiert. [22]

JSON-LD wird verwendet fiir den Austausch von Informationen. Einer der Vorteile von
JSON-LD ist, dass Anwendungen fiir die Konsumierung von JSON-LD Daten nicht auf eine
komplette Implementierung einer RDF-Engine angewiesen sind, sondern es ausreicht in der
Lage zu sein Daten im JSON Format verarbeiten zu konnen. [1]

Das Datenmodell von JSON-LD bildet einen gerichteten, markierten Graphen. Jede Node im
Graphen entspricht einer RDF Ressource und ist markiert mit einem Internationalized Resource
Identifier (IRI) mit welchem diese eindeutig identifizierbar ist. Dieses Element besitzt im JSON-
LD Dokument den Schliissel @id und sein Wert entspricht dem IRI. [1]

Eine Node kann mehrere RDF Properties besitzen. Dabei werden diese als einfache JSON
Werte in der Node festgehalten. Da RDF Properties auch gleichzeitig Ressourcen sind, besitzen
diese ebenfalls einen IRI. Der IRI der Property wird dabei als Key-Element fiir die Serialisierung

Seite 52 von 131



O 0 N O A W N

[ S T
AR N = O

15

3. DESIGN DES FRAMEWORKS

einer Node verwendet, mit dem entsprechenden Wert den diese Node fiir diese Property hat,
als Value. [1]

Damit Properties nicht jedesmal aufs Neue definiert werden miissen, bietet JSON-LD das
@context Element an. In diesem lassen sich IRIs aus externen Quellen an einen Bezeichner
binden, welcher dann im weiteren Dokument verwendet werden kann. Auf diese Weise lassen
sich Vokabulare aufbauen, auf welche dann beliebig in JSON-LD zuriickgegriffen werden kann.

[1]

3.3.4 Semantische Beschreibung der Datenquellen

Damit eine eine Datenquelle an SPIDER angeschlossen werden kann, muss diese zunédchst mit-
tels RDF semantisch beschrieben werden. Das Erstellen dieser Beschreibungen ist die Aufgabe
der Betreiber von SPIDER. Diese miissen als Domadnenexperten entscheiden, welche Daten die
anzuschliefSende Datenquelle zur Verfiigung stellen soll. Anschlieffend muss ein Abbild dieses
Datenmodells in Form eines JSON-LD Dokumentes erzeugt werden.

Dabei wird auf eine Objekt-orientierte Modellierung zurtickgegriffen. Fiir jeden Artikel den
die entsprechende Datenquelle der Integration zur Verfiigung stellen will, muss zunéchst ei-
ne Klasse definiert werden. Dabei wird im JSON-LD Dokument eine neue Node vom Typen
<rdf:class> erstellt. Zusatzlich wird dieser Node eine IRI zugewiesen, durch welche man diese
eindeutig im Netzwerk erreichen kann, sowie ein Label, welches den lesbaren Namen dieser
Klasse wiedergibt und ein Kommentar, zu Dokumentationszwecken.

In Listing 1 ist ein JSON-LD Dokument zu sehen, welches die Definition einer Klasse fiir ein
generisches Produkt, enthalt.

Listing 1: Beispiel einer Klassendefinition fiir ein Produkt innerhalb eines JSON-LD Dokuments.

{
"acontext": {
"rdf": "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#",
"rdfs": "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#",
"product": "http://www.example.org/plm/schema/Product.jsonld#",
3
"@graph": [
{
"@id": "part",
"@type": "rdfs:class",
"rdfs:comment": "A simple product.",
"rdfs:label": "Product",
J
1

Diesen Klassen werden dann entsprechende Attribute hinzugefiigt, welche die Stammda-
ten des jeweiligen Artikels abbilden. Bei der Wahl der Attribute kann frei entschieden werden,
welche Daten man zur Verfiigung stellen will. So kann es bspw. sinnvoll sein, nur ein Subset der
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Stammdaten in das Datenmodell {ibertragen, wenn die restlichen Daten fiir die gewiinschten
Prozessabldufe nicht von Interesse sind. Auch kann man zusitzliche Metadaten zur Verfligung
stellen, wie bspw. Versionsnummern oder Anderungsindizes.

Fiir die Deklarierung eines Attributes wird eine neue JSON-LD Node angelegt mit dem Ty-
pen rdf:property. Diese wird, wie bei der Definition einer Klasse, mit den zuséatzlichen Proper-
ties fiir Label und Kommentar erginzt.

Die Zuordnung des Attributs zu einer Klasse erfolgt tiber das aus der Schema.org-Ontologie[6]
stammende Property schema:domainIncludes. In dieses wird die Node-Id der jeweiligen Klasse
eingefligt.

Zusitzlich muss ein Datentyp fiir dieses Attribut festgelegt werden. Dabei kann auf Da-
tentypen aus vorhandenen Vokabularen zuriickgegriffen werden, wie bspw. rdfs:text zur Be-
schreibung von textuellen Daten oder <xmls:date> fiir ein Datum. Anwender konnen anhand
dieses Wertes entnehmen, wie dieses Attribut weiter zu verarbeiten ist.

Eine JSON-LD Node fiir die Deklarierung eines Attributes ist inListing 2 zu sehen.

Listing 2: Deklarierung eines Attributes fiir eine Klasse innerhalb einer JSON-LD Node

1 {

2 "@id": "product:delivery date",
3 "@type": "rdf:Property",

4 "rdfs:comment": "Product delivery date.",
5 "rdfs:label": "Delivery Date",
6 "schema:domainIncludes": [

7 {

8 "@id": "product"

9 }

0 7,

11 "schema:rangeIncludes": [

12 {

13 "@id": "xmls:date"

14 )

15 1

16 3}
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3.4 Erstellen der SPIDER-Ontologie

In diesem Abschnitt wird die SPIDER-Ontologie erarbeitet, welche als Top-down Ontologie
fiir die Beschreibung der anzubindenden Quellsysteme verwendet werden soll. Dafiir wird zu-
néchst eine Betrachtung ausgewihlter Systeme, die im PLM Umfeld eingesetzt werden, vor-
genommen. Aus diesen Beobachtungen wird anschlieflend abgeleitet, welche semantischen
Eigenschaften in die SPIDER-Ontologie iibernommen werden miissen.

3.4.1 Betrachtung ausgewahlter Quellsysteme

e Aras Innovator

Aras Innovator ist ein von der Firma Aras entwickeltes PLM System. Es integriert da-
bei die Funktionalitdt eines PDM Systems und ermoglicht die Verwaltung von Produk-
ten Produktstrukturen u. Dokumenten, sowie Versionskontrolle und Anderungsmana-
gement.

Aras Innovator wird liber eine Web-Oberflache bedient, welche auf ein zentrales Reposi-
tory zurtickgreift, in dem sich die Daten befinden. Dieses Repository ldsst sich ebenfalls
iiber eine Web-Schnittstelle ansprechen. Ein wichtiges Feature von Aras Innovator ist die
Moglichkeit iiber eingebaute Werkzeuge ein Customizing des Systems vorzunehmen. So
bietet das System Moglichkeiten zur Erstellung eines eigenen Datenmodells, dem Ge-
stalten von eigenen Eingabemasken und Bedienoberflachen, sowie dem Verdndern des
Verhaltens des Systems durch das Schreiben und Einbetten von eigenen Programmtei-
len.

An dieser Stelle soll eine Betrachtung der PDM Funktionalitdat von Aras Innovator als
mogliche Datenquelle fiir SPIDER durchgefiihrt werden. Anhand dieser Fallstudie sol-
len Erkenntnisse gezogen werden, welche Eigenschaften das Datenmodell von Aras In-
novator als PDM System besitzt, und welche Eigenschaften sich auf Datenmodelle von
Quellsystemen im Allgemeinen iibertragen lassen.

In Abb. 10 ist ein Screenshot der Eingabemaske fiir ein Bauteil aus Aras Innovator zu
sehen. Die Maske besteht aus einzelnen Eingabefeldern, sowie Reitern zur Anzeige von
weiteren Daten und Referenzen. Bei den Eingabefeldern handelt es sich um fiir die bei
der Entwicklung relevanten Attribute, wie Typus, Giiltigkeitsdatum, Stiickzahlnummern,
etc. Diese Attribute sind von den Ingenieuren frei veranderbar.

Bei dem Feld in (1) handelt es sich um die Teilenummer des Bauteiles. Das Konzept der
Teilenummern wurde bereits vorgestellt und dient an dieser Stelle zu einer eindeuti-
gen Identifizierung des Bauteils innerhalb des Aras Innovator Systems. Demnach ist vom
Quellsystem gewdhrleistet, dass es kein anderes Bauteil mit der gleichen Teilenummer
geben kann.
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Abbildung 10: Ausschnitt einer Eingabemaske aus Aras Innovator mit Annotationen.
(1) Teilenummer, (2) Pflichtfeld, (3) Systemattribute,(4) Produktstruktur,
(5) Angefiigte Dokumente

In Feld (2) ist ein Pflichtfeld zu sehen. Diese werden in der Eingabemaske farblich hell-
blau unterlegt. Dies sind Attribute, welche immer einen Wert haben miissen. Bei der Er-
stellung eines neuen Bauteils wird vom System verlangt, dass diese Werte eingetragen
werden. Auch ein nachtragliches Loschen der Werte darf nicht stattfinden und wird des-
wegen vom Quellsystem untersagt. [13]

Den frei-anderbaren Attributen gegeniiber stehen system-verwaltete Attribute (3) wie
Modifikationsdatum, Version, Autor, etc. Diese Attribute werden vom Quellsystem auto-
matisch gepflegt. Ein Auslesen dieser Attribute ist moglich aber manuelle Anderungen
an diesen Werten werden vom System untersagt. [13]

In (4) ist der Reiter fiir die Stiickliste der Baugruppe zu erkennen. In dieser befindet sich
ein Verweis auf ein anderes im System existierendes Bauteil. Zu diesem Verweis ist eben-
falls die Stiickzahl des Vorkommens innerhalb dieser Stiickliste gespeichert.

In den weiteren Reitern bei (5) werden weitere Referenzen und Verweise zu anderen Ele-
menten des PDM Systems angezeigt. Dort konnen u.a. Projektzuordnungen eingesehen
werden oder angefiigte Dokumente des Bauteils angezeigt oder hinzugefiligt werden. Zu
beachten ist, dass es auch implizite Referenzen geben kann, wenn das Bauteil beispiels-
weise selbst in einer anderen Baugruppe verbaut ist.

Eine mogliche Anwendung fiir die Integration von Aras Innovator als PDM System in
SPIDER, wire eine Verfiigungstellung der Bauteile fiir CRUD-Zugriffe.
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Diese Zugriffe miissen konsistent sein zu dem internen Datenmodell von Aras Innova-
tor. Demnach miisste in der semantischen Beschreibung auslesbar sein, dass bestimmte
Attribute, wie bspw. die System-Attribute nicht verandert werden diirfen oder das Werte
fiir bestimmte Attribute zum Erstellen von neuen Bauteilen vorhanden sein miissen.

e Git
Git ist eine freie Software fiir die Versionskontrolle von Quelltexten. Die Entwicklung

wird von der Open-Source Community vorgenommen und es ist lizenziert unter der GNU
General Public License. [19]

Git wird hauptséchlich fiir das Verwalten und Verfolgen von Anderungen von Software-
Quelltexten verwendet. Die Quelltexte sowie die verfolgten Anderungen werden in einem
Repository gespeichert. Jede Anderung wird dabei als eine neue Revision im Repository
hinterlegt. Eine komplette Historie des Repositories ist somit jederzeit nachvollziehbar.
Um auf diesen Repositories zu arbeiten, wird das Kommandozeilen Programm Git ver-
wendet. [19]

Ein neues Repository wird mit dem Befehl git init erzeugt. Dabei wird ein neues Reposito-
ry im aktuellen Verzeichnis des Dateisystems erzeugt. Dateien, die in dieses Verzeichnis
abgelegt werden, konnen per git add in das Repository hinzugefiigt werden.

Anderungen an Dateien im Repository werden von Git verfolgt und konnen mittels git
commit in das Repository eingespielt werden. Dabei wird eine neue Revision erzeugt. Jede
Revision ist dabei eindeutig durch einen SHA-1 Code eindeutig identifizierbar. [19]

Ein moglicher Anwendungsfall fiir die Anbindung eines Git-Repositories an SPIDER, wi-
re das Verfiigharmachen von Metadaten der Repositories, also bspw. Auslesen von Infor-
mationen iiber verschiedene Revisionen.

Um die Integritdt des Repositories zu gewédhrleisten sollte es dabei vermieden werden,
neue Revisionen tiber SPIDER zu erstellen oder vorhandene zu editieren. Demnach miiss-
te in der semantischen Beschreibung des Git-Repositories als Datenquelle auslesbar sein,
dass Schreibzugriffe auf Revisionen untersagt sind.

3.4.2 Aufstellen der Ontologie

Aus den Betrachtungen der beiden Datenquellen sollen hier nun allgemeine Eigenschaften
spezifiziert werden, die fiir die Modellierung der Datenquellen in SPIDER verwendet werden
konnen.

Bis jetzt wurde bei der Modellierung der Datenquellen nur ein Objekt-orientiertes Abbild
der einzelnen lokalen Datenmodelle vorgenommen. Daten die eine Datenquelle zur Verfiigung
stellen will, sind damit in der Form von Klassen mit ihren zugehorigen Attributen und Daten-
typen vorhanden.
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Im Hinblick auf die Moglichkeit durch SPIDER auch Schreibzugriffe in die Quellsysteme zu
setzen, wurde in den beiden Fallstudien gezeigt, dass eine reine Modellierung der Datenquel-
len nicht ausreicht, da somit bestimmte Semantiken des Quellsystems nicht beriicksichtigt
werden.

Um dieses Problem zu l6sen, wird in dieser Arbeit eine Ontologie vorgeschlagen, um die
erlaubten Operationen und Zugriffe innerhalb eines Quellsystems semantisch in dessen Da-
tenmodell zu beschreiben.

Diese Ontologie muss zunéchst erlauben auszudriicken, welche CRUD-Operationen auf ei-
ner von der Datenquelle verwalteten Klasse erlaubt sind. Dafiir sind in der SPIDER-Ontologie
die RDF-Properties <spider:read>,<spider:create>,<spider:update> und <spider:delete> de-
finiert. Diese lassen sich als Properties fiir mittels <rdfs:class> definierter Klasse anwenden.
Eine Auflistung und genaue Beschreibung dieser Properties ist in Tabelle 6 zu sehen.

Eigenschaft | Beschreibung

Read Legt fest ob Lese-Zugriffe auf die Objekte einer Klasse stattfinden diirfen.

Create Legt fest ob neue Objekte dieser Klasse erzeugt werden diirfen.

Update Legt fest ob Schreib-Zugriffe auf den Objekten einer Klasse stattfinden diir-
fen.

Delete Legt fest ob vorhandene Objekte einer Klasse geloscht werden diirfen.

Tabelle 6: Definierte Semantiken der SPIDER-Ontologie fiir Klassen.

Diese Semantiken beschreiben bis jetzt nur das Verhalten von Objekten auf Klassenebe-
ne. Um weitere Konzepte, wie bspw. das nicht erlaubte Verdndern von System-Attribute zu
beschreiben, miissen weitere Properties definiert werden.

Die Eigenschaften, die von diesen Properties abgedeckt werden miissen, werden im Folgenden
vorgestellt:

o Identifizierende Attribute:

Dies sind Attribute, welche eine exakte Identifizierung eines Objektes innerhalb einer
Datenquelle ermoglichen, wie bspw. die Teilenummer eines Bauteiles im PDM System,
oder der SHA-1 Code einer Revision im Git.

Es wird im Kontext von SPIDER davon ausgegangen, dass es fiir jede Klasse innerhalb ei-
ner Datenquelle solch ein Attribut gibt. Das Identifizierende Attribut kann dadurch auch
von SPIDER fiir die eindeutige Identifizierung innerhalb des globalen Systems verwendet
werden. Deswegen wird eine semantische Kennzeichnung dieser Eigenschaft benotigt.

e Benotigte Attribute zur Objekterzeugung:

Im Beispiel des Bauteils in Aras Innovator war zu sehen, dass fiir eine neue Erstellung
eines Bauteils, das Ausfiillen bestimmter Felder benotigt wurde. Dieses Konzept von be-
stimmten Attributen, welche fiir die Objekterzeugung ihrer jeweiligen Klassen benotigt
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werden, muss ebenfalls in der semantischen Beschreibung der Datenquelle abgebildet
werden.
e Schreibschutz bestimmter Attribute:

Wie am Beispiel der Systemattribute von Aras Innovator zu sehen war, gibt es Attribute,
bei denen die internen Logiken der Datenquelle Anderungen verbieten.

Demnach muss in der semantischen Beschreibung der Datenquelle erkennbar sein, wel-
che Attribute nicht verdanderbar sind.

Fiir diese Eigenschaften wurden in der SPIDER-Ontologie ebenfalls Properties angelegt. Die
Namen dieser Properties und ihre Beschreibung sind in Tabelle 7 zu sehen.

Eigenschaft | Beschreibung

Get Legt fest ob ein Attribut gelesen werden kann

Set Legt fest ob ein Property verandert werden darf

Required Legt fest ob ein Property bei Objekterzeugung mit einem Wert vorhanden
sein muss

UniquelD Definiert das angegebene Property als eindeutigen Identifier fiir eine ein-

deutige Identifizierung eines Objektes.
Dieses Property muss bei der Definition einer Klasse innerhalb der semanti-

schen Beschreibung einer Datenquelle exakt einmal vorkommen.

Tabelle 7: Benotigte Semantiken der SPIDER-Ontologie fiir Attribute.

Listing 3: Some JSON code

1 {

2 "@id": "spider",

3 "@type": "http://www.w3.0rg/2002/07 /owl#0ntology",

4 "label": "The SPIDER Vocabulary",

5 "description”: "Contains annotations used by SPIDER."
6 1,

7 {

8 "@id": "spider:get",

9 "@type": "xsd:boolean",

10 "label": "Get",

11 "description": "Defines if a property should be returned in a SPIDER Get accesses
12 "isDefinedBy": "spider"

13 3,
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3.5 Architektur

In diesem Abschnitt soll, ausgehend von den konkreten Anforderungen der Use Cases und den
Anforderungen der Integration, die Architektur fiir SPIDER erarbeitet werden. Dafiir werden
zundchst die einzelnen Komponenten des Systems identifiziert.

3.5.1 Komponenten

Die hier aufgelisteten Entitdten sind Komponenten die fiir den Einsatz im System identifiziert
wurden.

e SPIDER-Core:

Es wurde bereits festgestellt, dass fiir die Verwaltung der angebundenen Datenquellen
sowie fiir die Speicherung der Zusatzinformationen ein Backbone existieren muss, wel-
ches aufSerhalb der angebundenen Datenquellen selbst agiert.

An diesem Backbone sollen die Datenquellen sowie deren Datenmodelle registriert wer-
den konnen. Ebenso sollen hier die Zusatzinformationen zu den verschiedenen von den
Datenquellen verwalteten Objekten abgefragt werden konnen.

e Wrapper:

Fiir die Uberbriickung der technischen, Datenmodell und schematischen Heterogenita-
ten der Datenquellen wurde bereits festgelegt, auf die Verwendung von Wrappern zu-
riickzugreifen. Demnach muss fiir jede anzubindende Datenquelle ein Wrapper erstellt
werden, der die internen und proprietaren Logiken der Datenquelle kapselt. Diese Wrap-
per besitzen alle ein einheitliches Interface fiir die Kommunikation zur Aussenwelt.

e Datenquellen:

Dies sind die eingesetzten IT-Applikationen des Unternehmens in dem SPIDER einge-
setzt wird.

3.5.2 Service-orientierte Architektur

Stattdessen ist eine Service-orientierte Architektur (SOA) ein weit-verbreitetes Losungskon-
zept flir den Einsatz verteilter Softwarekomponenten. Bei dieser wird Funktionalitit in sog.
Services gekapselt. Diese Services werden meist unter Zuhilfenahme von Web-Technologien
implementiert und anschliefSend zusammen mit Informationen tiber ihre Interfaces in einem
Netzwerk oder dem Internet veroffentlicht. [33]

Das Konzept einer traditionellen SOA ist in Abb. 11 zu sehen. Dort wird zwischen drei ver-
schiedenen Komponenten unterschieden:

e Service-Provider:

Service-Provider implementieren Services und stellen diese der Aufsenwelt zur Verfii-
gung, indem Informationen {iiber ihre Schnittstellen und den Service selbst an einem
Service-Broker registriert werden.
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Abbildung 11: Aufbau einer Service-orientierten Architektur Quelle: [30]

e Service-Broker:

Service-Broker erlauben es Service-Providern ihre Services zu registrieren und speichern
deren Meta-Informationen. Service-Consumer konnen Informationen iiber registrierte
Services am Broker anfordern.

e Service-Consumer:

Consumer, welche einen Service in Anspruch nehmen wollen, erkundigen sich zunachst
an einem Broker tiber vorhandene Services. Wurde ein passender Service-Anbieter lokali-
siert, konnen diese daraufhin iiber Standard-Protokolle mit diesem Service interagieren.

Die Komponenten von SPIDER lassen sich demnach auf die Konzepte einer SOA iibertragen.
Die Wrapper wiren in diesem Sinne Service Provider, die in Form von Datenintegration einen
Service zur Verfiigung stellen. Der SPIDER-Core wiirde als Service Broker fungieren, an dem
sich die Wrapper mit den Informationen iiber ihre Datenquelle registrieren. Die Benutzer des
Systems wiirden in der Form von Service Consumern den SPIDER-Core zunachst nach Infor-
mationen iiber die angebundenen Datenquellen durchsuchen und anschliefSend ihre Anfragen
an den jeweiligen Wrapper der Datenquelle senden.

3.5.3 Betrachtete Alternativen

Ein monolithischer Aufbau des Systems, in dem die Wrapper und der Core alle Bestandteil
eines groféen Software-Systems sind, wire zunédchst eine Moglichkeit gewesen das System zu
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entwickeln, aber bei genauerer Betrachtung war festzustellen, dass diese Architektur fiir die
Zwecke des SPIDER nicht ausreichend wire.
Die Griinde dafiir seien der folgenden Liste zu entnehmen:

¢ Kopplung:

Jede Anbindung eines Quellsystems als festen Bestandteil des monolithischen Systems
zu implementieren, wiirde eine hohe Kopplung der beteiligten Quellsysteme an das Sys-
tem zur Folge haben.

e Wartbarkeit:

Anderungen am Wrapper einer Datenquelle, hidtten zur Folge, dass das gesamte monoli-
thische System verdndert werden miisste.
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3.6 Kommunikation

Fiir die Architektur von SPIDER wird auf eine SOA gesetzt. Demnach werden der SPIDER-Core
und die einzelnen Wrapper in der Form von Web-Services implementiert und die Kommuni-
kation innerhalb sowie aufSerhalb des Systems soll mittels Web-Technologien stattfinden. In
diesem Kapitel soll festgelegt werden, welche konkreten Technologien fiir die Kommunikation
und Implementierung der Web-Services verwendet werden. Dabei werden zunachst mit SOAP
und REST zwei gidngige Technologien fiir die Implementierung von Web-Services vorgestellt
und verglichen.

3.6.1 Evaluierung von SOAP

SOAP ist eine Empfehlung des World Wide Web Consortium (W3C). Es beschreibt die Spezifi-
kation fiir ein leichtgewichtiges Protokoll fiir den Datenaustausch von Web-Services in einer
dezentralen, verteilten Umgebung unter der Verwendung von XML.

Der Hauptgedanke von SOAP ist der Austausch von SOAP Nachrichten zwischen sog. SOAP
Nodes. Als SOAP Node werden dabei jene Anwendungen bezeichnet, welche die benétigte Ver-
arbeitungslogik umsetzen, um SOAP Nachrichten zu versenden, zu empfangen oder verarbei-
ten zu konnen.

Eine SOAP Nachricht besteht zunidchst aus dem SOAP Envelope, welcher den gesamten
Container der SOAP Nachricht ausmacht. In diesem enthalten sind der Kopfteil der Nachricht,
der sog. SOAP Header und der SOAP Body. Der SOAP Header enthilt optionale Metadaten fiir
die Verarbeitung der Nachricht, wiahrend im SOAP Body anwendungsspezifische Daten enthal-
ten sind.

Der Austausch der Nachrichten erfolgt tiber Standard HTTP-Methoden. Dabei bietet SOAP
Unterstiitzung fiir verschiedene Message Exchange Patterns, also Strategien des Nachrich-
tenaustausches. Die verbreitetste Variante davon ist, das Fire-and-forget Pattern. Mit diesem
werden Nachrichten zwischen Anwendungen ausgetauscht, ohne dass von der Spezifikation
eine bestimmte Antwort verlangt wird. Die Reihenfolge und Form der Nachrichten ist damit
der Anwendung selbst iiberlassen. Dies fiihrt zu einer asynchronen Kommunikation und der
Entkopplung von Kommunikationspartnern. Die SOAP Nachricht fungiert damit letztlich als
Wrapper fiir den XML Inhalt der Nachricht. Aufrufe erfolgen dabei an einen vorher bestimm-
ten Endpunkt des Services und verwenden ausschliefilich die Standard HTTP-Methode POST.
Jegliches weitere Verhalten der Anwendung wird bestimmt durch die Verarbeitung des XML
Inhalts der Nachricht.

3.6.2 Evaluierung von REST

Im Gegensatz zu SOAP ist REST keine reine Spezifikation, sondern ein architektureller Stil fiir
die Implementierung von Web-Services. REST definiert eine Reihe von losen Regeln, welche
eine Anwendung erfiillen muss, damit diese als RESTful Service gelten kann.
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So wird in den Regeln festgelegt, dass die Kommunikation zwischen Service und Anwen-
der zustandslos ablaufen soll. Das heifst, jede Anfrage enthilt alle bendtigten Informationen
um die Anfrage verarbeiten zu konnen und ist nicht von vorherigen Anfragen abhangig. Dies
ermoglicht eine parallelisierte Verarbeitung verschiedener Anfragen und erhoht die Skalier-
barkeit des Services.

Ist es gewiinscht, dass ein Zustand zwischen Anwendungen existiert, ldsst sich dies dadurch
simulieren, in dem der innerhalb der Anfrage kodiert wird und somit auf der Seite des Clients
gespeichert wird.

Ein weiteres wichtiges Konzept von REST sind Resourcen. So soll jedes identifizierbare Ob-
jekt eines Services von einer Resource reprasentiert werden. Diese werden eindeutig iiber den
Resource Identifier in Form einer URL angesprochen. Dies konnen beispielhaft einzelne Objek-
te oder aber auch Sammlungen von Objekten (Collections) sein. Tabelle 8 zeigt wie Resource
Identifier fiir diese genannten Falle aussehen konnten.

Art der Resource | IRI
Einzelnes Objekt | http://www.example.org/Objects/ID101
Sammlung http://www.example.org/Objects

Tabelle 8: Beispiele fiir verschiedene Arten einer IRI von REST-Resourcen

Eine Eigenschaft der Resource Identifier ist, dass diese global eindeutig sind. Auf diese Re-
sourcen kann mittels Standard HTTP-Methoden zugegriffen werden. Dabei ist die Semantik
des Zugriffs bereits fest von der Methode abhingig vorgeschrieben, wie in Tabelle 9 zu sehen
ist.

Methode | Semantik

GET Fordert eine Reprasentation der Resource an.

HEAD Identisch wie GET, aber fordert keinen Nachrichten-Body an.
POST Fordert ein Update der Resource mit gegebenen Werten.

PUT Fordert die Erstellung einer neuen Resource mit gegebeen Werten.

DELETE | Fordert die Loschung der Resource an.
OPTION | Fordert eine Liste der vom Server zur Verfligung gestellten Methoden an.

Tabelle 9: HTTP-Methoden und deren zugewiesene Semantiken in REST

Zusatzlich erfolgt eine strikte Trennung zwischen den Daten selbst und ihrer Reprisentati-
on. Hierfiir wird das Content-Type Feld des HTTP-Headers der Anfrage verwendet. So kann eine
Anwendung eine fiir den Menschen lesbare Darstellung angefordert werden, wenn die Resour-
ce beispielsweise mit einem Web-Browser angefordert wird. Anwendungen konnten aber auch
ein maschinell-verarbeitbares Format anfordern. Dabei ist zu beachten, dass es den Servern
selbst iiberlassen ist, welche Formate diese zur Verfiigung stellen, und diese auch letztendlich
serverseitig implementiert sein miissen.
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3.6.3 Gegenuberstellung

Zundchst waren fiir die Implementierung des SPIDER beide Protokolle einsetzbar. Eine ge-
nauere Betrachtung lasst jedoch REST als die vorteilhaftere Variante des Datenaustausches
fiir den Zweck von SPIDER erscheinen.

Da in REST die Semantik bereits innerhalb des Zugriffs selbst kodiert ist (anhand der ent-
sprechenden Methode), muss dies nicht weiter innerhalb der Nachricht selbst spezifiziert wer-
den. Dies fiihrt zu einer Vereinfachung des Datenformats. Zusétzlich lasst sich das Konzept der
Objekte und Collections als Resourcen von REST gut auf das in RDF verwendete gleichnami-
ge Konzept der Resourcen iibertragen. Dies hatte den Vorteil, dass das in SPIDER eingesetzte
Datenmodell somit gleichzeitig als Teil des REST Interfaces fungieren wiirde. Jedes von einer
Datenquelle zur Verfligung gestellte Objekt stellt damit eine Resource in der REST-API des je-
weiligen Wrappers dar. Als weiterer Vorteil, werden Antworten auf REST Anfragen bereits in
den Nachrichten-Body der HTTP-Response geschrieben, und miissen nicht erst in einer ge-
sonderten Nachricht versendet werden, wie es in SOAP der Fall wire.

Dies fiihrt zu einer Vereinfachung der Kommunikation zwischen SPIDER und méglichen
Nutzern, da diese lediglich Standard HTTP-Methoden anwenden miissen, und nicht erst das
Protokoll mittels SOAP implementieren miissen.
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3.7 SPIDER-Core

Der SPIDER-Core stellt das zentrale Element von SPIDER dar. Dieser ist zustandig fiir die Ver-
waltung der angebundenen Datenquellen, sowie des foderierten globalen Datenmodells in SPI-
DER.

Dafiir muss der SPIDER-Core den Betreibern Moglichkeiten zur Verfiigung stellen, um Da-
tenquellen moglichst unkompliziert und ohne grossere Aufwiande am System zu registrieren.
Anwender des Systems sollen dabei iber Web-Interfaces Informationen iiber die angebunden
Datenquellen sowie ihrer Datenmodelle zu erhalten.

3.7.1 Registrierung von Quellsystemen

Die Betreiber des Systems sind fiir die Verwaltung der Datenquellen, die an SPIDER angebun-
den werden, zustdndig. Um diese Aufgabe zu erleichtern, soll der SPIDER-Core Moglichkeiten
zur Verfligung stellen, um diese Verwaltung an einer zentralen Stelle vornehmen zu konnen.
Dazu gehort das Eintragen der Informationen iiber eine Datenquelle. Dies umfasst:

e Den Namen der Datenquelle
e Der im Netzwerk erreichbare Endpunkt des Wrapper-Services der Datenquelle

e Das Datenmodell der Datenquelle

Das Datenmodell einer Datenquelle besteht aus den semantischen Beschreibungen ihrer
zur Verfiigung gestellten Objekte. Diese sollen anhand von JSON-LD Schema Dokumenten be-
schrieben werden. Dabei wird eine Objekt-orientierte Modellierung dieser Objekte vorgenom-
men indem Schemadefinitionen fiir Klassen sowie deren Attribute erstellt werden. Um auch
die erlaubten Operationen auf diesen Objekten zu beschreiben, wurde in dieser Arbeit bereits
die SPIDER-Ontologie vorgestellt. Diese einzelnen Schemadefinitionen sollen innerhalb des
SPIDER-Core gesammelt werden. Dadurch wird eine Wiederverwendung einzelner Elemente
fiir die Modellierung ermoglicht.

Um die Verwaltung der Datenquellen zu erleichtern, soll fiir die Betreiber eine Benutzer-
Oberflache zur Verfiigung gestellt werden, an dem sich die Konfigurationen der Datenquelle
durchfiihren lassen. Ebenfalls sollen Tools fiir eine Modellierung der Schemadefinitionen in
dieser Oberflache verfligbar sein. Der Betreiber soll dabei in der Oberflache die Moglichkeit
haben Klassen und Attribute zu definieren, den Klassen vorhandene Attribute zuweisen zu
konnen, sowie einer Datenquelle selbst die definierten Klassen zuordnen zu kénnen.

3.7.2 Web-Interfaces

In diesem Abschnitt befindet sich die Spezifikation des Web-Interfaces von SPIDER-Core.
Dieser soll zusatzlich zu einer REST-Schnittstelle auch eine simple HTTP-Schnittstelle an-
bieten, auf welcher die gespeicherten JSON-LD Schemadefinition abrufbar sind.
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o REST-Interface:

Das REST-Interface des SPIDER-Core besteht nur aus der Resource SourceSystem. Die-
se REST-Resource ist eine Collection aller am SPIDER-Core registrierten Datenquellen.
Das Interface besteht dabei nur aus der HTTP-Methode GET und ist in Tabelle 10 zu
entnehmen.

Methode | Beschreibung

GET Liefert eine Liste mit allen registrierten Datenquellen zuriick. Diese enthilt den
Namen, den Endpunkt sowie die Pfade zur Schemadefinition der von der Daten-
quelle zur Verfligung gestellten Objekte.

Tabelle 10: Spezifikationen der REST-API fiir die Resource SourceSystem des SPIDER-Core.

e HTTP-Schnittstelle:
Um ein JSON-LD Dokument verarbeiten zu konnen, muss dessen Schemadefinition in
Form eines JSON-LD Dokumentes frei im Internet abrufbar sein. Aus diesem Grund soll
der SPIDER-Core eine HTTP-Schnittstelle anbieten, an welcher die in der Konfiguration
erstellten Schemadefinitionen erreichbar sind.

3.7.3 Einsatz der Aras Innovator Middleware

Fiir die Realisierung des SPIDER-Core wire zunéichst eine eigene Implementierung denkbar.
Diese miisste konkret folgende Anforderungen erfiillen:

e Bereitstellung einer REST-Schnittstelle
e Bereitstellung einer Benutzer-Oberflache
e Speicherung der Informationen iiber Datenquellen

e Speicherung der Schemadefinitionen

Da eine eigene Implementierung einen erheblichen Aufwand mit sich bringen wiirde, wur-
de stattdessen nach Middlewares gesucht, welche sich fiir einen Einsatz eignen wiirden. Durch
ihre Ndahe zum Produktlebenszyklus wurden dabei speziell zundchst vorhandene PLM Losun-
gen betrachtet.

Eine PLM Losung, die in dieser Arbeit bereits vorgestellt wurde, ist Aras Innovator. Eine
Aras Innovator Installation stellt zwei Komponenten zur Verfligung:

e Ein Backbone in dem von Aras Innovator verwaltete Daten gespeichert werden

e Eine Web-Oberflache iiber welche Daten eingegeben werden kdnnen.

Als im PLM Umfeld eingesetzte Middleware, ist es moglich grofSe Teile der Software zu
modifizieren. Dies umfasst sowohl das proprietire interne Datenmodell als auch die Eingabe-
masken innerhalb der Web-Oberfldche. Alle Anderungen lassen sich dabei tiber zur Verfiigung
gestellte Funktionen innerhalb der Web-Oberflache vornehmen. [13]
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Es liefSe sich demnach, mit den von Aras Innovator zur Verfiigung gestellten Moglichkeiten,
eine Verwaltung fiir die Datenquellen sowie Modellierungstools fiir die Schemadefinitionen
erstellen. Damit waren die Anforderungen der Benutzer-Oberflache sowie der Speicherung der
Informationen erfiillt. Nachtraglich miisste nur noch ein REST-Interface zur Verfligung gestellt
werden, um die Spezifikationen des SPIDER-Core zu erfiillen.
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3.8 Wrapper

In diesem Kapitel soll das Design fiir den in SPIDER eingesetzten Wrapper erarbeitet werden.
Das Hauptproblem dabei ist, dass es sich bei den Wrappern jeweils um individuelle Software-
Komponenten handelt, welche an ihre jeweilige Datenquelle sowie das verwendete Datenmo-
dell angepasst werden miissen.

Darum wird zunéachst versucht einen generischen Wrapper als sog. Core Asset zu definie-
ren. Core Assets sind bestimmte Software-Komponenten, welche im Hinblick auf die Wieder-
verewndung erstellt wurden. Dafiir wird zundchst untersucht welche Teile des Wrappers sich
nicht voneinander unterscheiden (Commonality). AnschliefSsend wird versucht die Varianz zu
identifizieren. (Variance) [18]

3.8.1 REST-Interfaces

In diesem Abschnitt wird die Spezifikation fiir das generische REST-Interface eines Wrappers
festgelegt. Da jeder Wrapper iiber sein eigenes Datenmodell verfiigt, welches auf seine jewei-
lige Datenquelle zugeschnitten wurde, wird hier beschrieben, wie das REST-Interface eines
Wrappers in Abhdngigkeit von seinem Datenmodell aufgebaut ist. Der Aufbau des Datenmo-
dells wurde bereits in einem vorherigen Kapitel beschrieben.

Da die Datenquelle damit bereits semantisch beschrieben wurde, ist bekannt wie die Da-
ten, die eine Datenquelle zur Verfiigung stellt, aussehen. Diese sind in der Form von Klassen
und ihren zugehorigen Attributen im RDF-Datenmodell deklariert. Ebenfalls wurde anhand
der SPIDER-Ontologie ausgedriickt, welche Semantiken diese Klassen und Attribute im Hin-
blick auf die Datenquelle besitzen.

Anhand dieser Informationen, lasst sich das Interface fiir die REST-Zugriffe des Wrappers
herleiten. So wird festgelegt, dass fiir jede im Datenmodell existierende Klasse eine gleichna-
mige Resource im REST-Interface existieren soll. Fiir bspw. eine Klasse namens Bauteil wiirde
die URL demnach http://www.wrapper.org/Bauteil lauten.

Diese URI agiert als Collection fiir die entsprechende REST-Resource dieser Klasse. Auf
dieser Collection sollen Anfragen gestellt werden konnen, welche die Klasse im Allgemeinen
betreffen, oder Informationen iiber alle instanziierten Objekte dieser Klasse erhalten. Die ge-
naue Spezifikation fiir diese Anfragen und die zuldassigen HTTP-Methoden auf diese Resource
sind in Tabelle 11 zu entnehmen.

Fiir die semantische Beschreibung der Datenquellen wurde festgelegt, dass jede Klasse liber
exakt ein identifizierendes Attribut verfiigt (spider:uniqueld). Demnach besitzt jedes instan-
ziierte Objekt vom Typen einer Klasse einen Wert, iiber den dieses Objekt in der Datenquelle
eindeutig identifizierbar ist.

Unter Verwendung dieser ID wird die niachste Stufe des REST-Interfaces der Klasse gebil-
det. So lassen sich Anfragen zu bestimmten Objekten im System stellen, in dem die ID des
Objektes als REST-Resource an die Collection der Klasse angefiigt wird. Als Beispiel wiirde fiir
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Methode

Beschreibung

GET

Liefert eine Liste mit Informationen iiber alle in der Datenquelle vorhandenen
Objekte des Typen dieser Resource.

Als Antwort wird ein JSON-LD Dokument gesendet, welches die gelisteten Ob-
jekte enthailt. Diese sind durch ihre IRI gekennzeichnet.

Diese Methode ist nur vorhanden, wenn die semantische Beschreibung dieser
Klasse Lese-Zugriffe gestattet (spider:read).

PUT

Diese Methode erstellt ein neues Objekt vom Typen dieser Klasse innerhalb der
Datenquelle.

Im HTTP-Body der Anfrage muss sich ein valides JSON-LD Dokument befinden,
welches unter der Verwendung der Semantik der Klasse, eine instanziiertes Ob-
jekt, mit entsprechend ausgefiillten Werten enthalt.

Diese Methode ist nur vorhanden, wenn die semantische Beschreibung dieser
Klasse es gestattet neue Objekte zu erstellen (spider:create).

Tabelle 11: Spezifikation der REST-API fiir Collections einer entsprechenden Klasse im RDF-Schema

eines Wrappers.

ein Objekt vom Typ Bauteil, bei welchem die Teilenummer als ID gewdhlt wurde, die folgende
URL erhalten: www.wrapper.org/Bauteil /P10128-101

Diese Resource reprasentiert exakt dieses eine Objekt in der Datenquelle. Mit Anfragen an

diese Resource kann man Informationen iiber dieses Objekt erhalten, Werte dieses Objektes
verdndern oder dieses Objekt aus der Datenquelle 16schen. Die genaue Spezifikation der REST-

API fiir diese Resourcen ist in Tabelle 12 zu sehen.
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Methode | Beschreibung

GET Liefert eine JSON-LD Reprasentation des Objektes aus der Datenquelle zuriick.
Dieses Dokument enthilt eine Auflistung der Attribute des Objektes, sowie ihrer
entsprechenden Werte.

Ist in der semantischen Beschreibung der Klasse ein Attribut explizit als nicht
lesbar gekennzeichnet, dann wird es in dieser Auflistung nicht aufgefiihrt (spi-
der:get).

Diese Methode ist nur vorhanden, wenn die semantische Beschreibung dieser
Klasse Lese-Zugriffe gestattet (spider:read).

POST Diese Methode erstellt ein neues Objekt vom Typen dieser Klasse innerhalb der
Datenquelle. Diese Methode erlaubt es, ein vorhandenes Objekt im Quellsystem
zu verandern.

Dabei wird im HTTP-Body der Nachricht ein JSON-LD Dokument erwartet, in
welchem unter der Verwendung der semantischen Definition der Klasse, die zu
verdndernden Attribute und ihre neuen Werte aufgefiihrt sind.

Zu verandernde Attribute miissen dabei explizit in der semantischen Beschrei-
bung der Klasse als veranderbar gekennzeichnet worden sein (spider:set)
Diese Methode ist nur vorhanden, wenn die semantische Beschreibung dieser
Klasse es gestattet vorhandene Objekte zu verandern (spider:update).

DELETE | Fiihrt eine Loschung eines vorhandenes Objekt innerhalb der Datenquelle aus.
Diese Methode ist nur vorhanden, wenn die semantische Beschreibung dieser
Klasse es gestattet vorhandene Objekte zu l6schen (spider:delete).

Tabelle 12: Spezifikation der REST-API fiir Objekte einer entsprechenden Klasse im RDF-Schema
eines Wrappers.

3.8.2 Design und Komponenten

In diesem Abschnitt sollen Uberlegungen tiber den konkreten Aufbau und die benotigten Kom-
ponenten fiir die Realisierung der Wrapper stattfinden.

Ein Wrapper muss in der Lage sein REST-Anfragen zu erhalten und zu verarbeiten. Zuséatz-
lich muss er in der Lage sein, die in den Anfragen enthaltenen JSON-LD Dokumente zu lesen
und auch selbst JSON-LD Dokumente zu Erzeugen. Ebenso ist ein Verstindnis der SPIDER-
Ontologie und der jeweilige semantische Beschreibung seiner Datenquelle erforderlich. Dies
ist Funktionalitit die fiir alle Wrapper identisch ist, unabhdngig von ihren unterliegenden Da-
tenquellen. Aus diesem Grund ist bei diesen Komponenten das Potenzial fiir Software-Reuse
am hochsten.

Die eigentliche Varianz der Wrapper geht von ihren Datenquellen aus. Jede Datenquelle
besitzt ihre eigenen Moglichkeiten diese anzusprechen. Diese proprietiaren Logiken miissen
vom Wrapper implementiert werden. Zusatzlich muss eine Ubersetzung der Anfragen an die
Wrapper in eine entsprechende Anfrage an die Datenquelle erfolgen, und eine Transformation
der erhaltenen Resultate der Datenquelle, in das Datenformat von SPIDER.
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Demnach werden fiir die Wrapper folgende Komponenten identifiziert:

e JSON-LD Prozessor

Diese Komponente ist dafiir zustdndig, JSON-LD Dokumente zu verarbeiten und Infor-
mationen aus diesen auszulesen. Ebenso soll diese Komponente JSON-LD Dokumente
erzeugen und verdandern konnen. Neber dem syntaktischen Verstindnis von JSON-LD
Dokumenten, soll diese Komponente auch fiir das semantische Verstiandnis der im SPI-
DER eingesetzten Ontologien zustidndig sein. Dies umfasst die SPIDER-Ontologie, sowie
vor allem das semantische Verstindnis der Beschreibungen der Datenquellen.

Diese Komponente wird fiir die Verarbeitung der Anfragen benotigt, die an den Wrapper
gestellt werden.

e REST Server

Diese Komponente ist fiir die Bereitstellung der REST-Schnittstelle des Wrappers zustin-
dig. Fiir diese Aufgabe, muss diese Komponente einen HTTP-Server zur Verfiigung stel-
len, welcher in der Lage ist HTTP-Nachrichten zu empfangen, sowie HTTP-Antworten zu
versenden. Dabei wird nur benétigt, dass nur die fiir REST relevanten HTTP-Methoden
verarbeitet werden miissen.

Der REST-Server muss hierbei die Spezifikationen der Schnittstelle erfiillen, wie sie in
Kapitel 3.8.1 festgelegt wurden.

e Datenquellen Anbindung

Diese Komponente ist fiir die eigentliche Anbindung der Datenquelle zustidndig. Dafiir
werden die entsprechenden proprietdaren Logiken fiir die Kommunikation mit der Daten-
quelle verwendet. Zusitzlich ist diese Komponente dafiir zustiandig die lokalen Daten-
formate der Datenquelle in das globale Datenformat von SPIDER zu iibertragen, sowie
auch der umgekehrte Fall.

Das UML-Aktivitdten Diagramm in Abb. 12 zeigt einen moglichen Ablauf der Verarbeitung
eingehender Anfragen. Dabei wurden die Komponenten des REST-Servers und der JSON-LD
Verarbeitung in einem Server-Layer zusammengefasst. Diese Ebene bildet auch die erste Stati-
on fiir die Verarbeitung eingehender Anfragen. Die Komponente der Datenquellen Anbindung
wurde ihren Aufgabengebieten nach weiter aufgespalten. Demnach findet eine Abtrennung
zwischen der Transformation der Datenmodelle und der konkreten Anbindung an die Daten-
quelle statt. Im dadurch entstanden Data Model-Layer sollen die weitergereichten Anfragen
zundchst in ein lokales Datenformat umgewandelt werden, um dieses dann zur Verarbeitung
an die Datenquelle weiterzureichen. Von der Datenquelle erhaltene Resultate werden in dieser
Ebene dann ebenfalls wieder in das globale Datenformat von SPIDER umgewandelt. Im Hand-
ler-Layer letztlich befindet sich die eigentliche Logik zum Ansprechen der Datenquelle.

Diese Trennung ermoglicht es, dass in der Handler-Schicht sich nur um die konkrete An-
bindung zur Datenquelle gekiimmert muss, ohne dass dabei Einzelheiten der Transformation
zwischen den Datenmodellen bendétigt werden. Ebenso kann der Data Model Layer sich nur auf
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diese Transformationen konzentrieren, ohne iiber konkrete Logiken der Datenquelle verfiigen

ZUu miussen.

Da bereits Schichten identifiziert werden konnten, lasst sich fiir die generische Architektur
des Wrappers eine Layered Architecture einsetzen. Diese hat den Vorteil, dass eine klare Isolati-
on zwischen den Layern und ihrer Zustindigkeitsbereiche existiert. Dadurch lassen sich Layer
einfach austauschen, sofern sie das entsprechende Interface zur Verfiigung stellen. Da der Da-
tenfluss die einzelnen Layer dabei hierarchisch durchlauft, wird das Szenario vermieden, dass
ein Layer Informationen eines in der Hierarchie tiefer befindlichen Layers benotigt, welches
oft einen Nachteil der Layered Architecture bildet. [32]
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Abbildung 12: UML-Aktivitdten-Diagramm fiir die Verarbeitung eingehender Nachrichten eines
Wrappers

3.8.3 Wrapper-Synthese

Die Unterschiede der Wrapper liegen hauptséachlich bei der Anbindung der Quellsysteme, so-
wie bei der Bereitstellung der benotigten REST-Interfaces fiir das lokale Datenmodell.

Im vorherigen Abschnitt konnte eine generische Architektur fiir einen Wrapper erstellt
werden. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, ob sich diese Architektur, unter Ver-
wendung der semantischen Beschreibung der Datenquelle als Modell, ein fiir diese Datenquelle
angepasster Wrapper instantiieren lasst.

Dabei muss zunichst die Varianz, die durch unterschiedliche Datenmodelle erzeugt wird,
festgehalten werden. Eine Moglichkeit dies zu tun, ist durch die Verwendung von Variation
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Points. Variation Points identifizieren Stellen an denen es zu einer Variation kommen kann.
Typischerweise lassen sich Losungen aufstellen, um einen Variation Point aufzulosen. Dies
kann durch eine simple Ersetzung innerhalb eines Modells passieren, durch Parametrisierung
eines Parameters oder durch eine Neuerstellung der betroffenen Komponente. [18]

Dafiir werden zunéichst die einzelnen Variation Point des Wrappers identifiziert und un-
tersucht, ob diese Varianz sich durch Verwendung des semantischen Datenmodells der Daten-
quelle auflosen lasst.

Variation Point 1: REST Server

Alle zur Laufzeit eingehenden HTTP-Anfragen an den Wrapper werden zunidchst vom REST-
Server empfangen. Im Header dieser Nachricht ist die Resource sowie die Methode der Anfrage
angegeben. Fiir jede definierte Klasse in der semantischen Beschreibung der Datenquelle, muss
der Wrapper eine REST-Resource zur Verfiigung stellen. Der Name dieser Resource entspricht
dem Label der definierten Klasse. Demnach ist die Varianz des REST Servers abhingig von
den im Datenmodell definierten Klassen. Diese Varianz ldsst sich im in Abb. 13 abgebildeten
Aktivitatsdiagramm festhalten. In diesem Diagramm wurde die Varianz mit einem «Varianz»-
Block festgehalten. Dies entspricht dabei keiner gingigen UML-Notation, und dient nur zu
Zwecken der Veranschaulichung innerhalb des Diagramms.

\ 4

Verarbeitung eingehender

REST-Anfrage ( Eiﬁgehende Anfréég\

\;, bearbeiten /

<<Varianz>>

switch
<Angeforderte
Resource>

Class::Label>——

Verarbeite Anfrage

Methode )

// Sende 7\\

I

Fehlermeldung |

,Resource nicht |
\vorhanden“/

@

@

Abbildung 13: Aktivitdtsdiagramm fiir die Bearbeitung eingehender Anfragen des REST-Servers mit
eingezeichneter Varianz.

In Tabelle 13 ist ein Entscheidungsdiagramm abgebildet, mit welchem sich, durch Ver-
wendung des Datenmodells einer Datenquelle, ein Aktivitatsdiagramm fiir den REST-Server
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des Wrappers instantiieren lasst.

Frage Diagramm Effekt
) Klasse definiert in Y | Aktivitatsdiagramm | Flige neuen Fall in der Fall-
Datenmodell der unterscheidung der Resource
Datenquelle? hinzu.
N | Aktivitatsdiagramm | -

Tabelle 13: Entscheidungmodell fiir die Auflosung der Varianz des Aktivitatsdiagramms aus

Abbildung 13

Die nachste Form der Varianz befindet sich bei den erlaubten HTTP-Methoden der Re-
sourcen. Diese sind abhidngig, welche erlaubten Zugriffe bei der Klasse mittels der SPIDER-
Ontologie definiert wurden. Demnach muss eine Uberpriifung stattfinden, ob die angeforderte
Methode fiir diese Resource erlaubt ist. Ein Aktivitdtsdiagramm dieses Vorgangs ist in Abb. 14
zu sehen. Das entsprechende Entscheidungmodell um diese Varianz fiir eine gegebene Klasse
und dem Datenmodell in diesem Diagramm aufzuldsen befindet sich in Tabelle 14

®
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HTTP-Methode

|
\
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[GET] [POST]

A 4 A 4

\ 4
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[DELETE]

v

Verarbeite POST-
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Verarbe|

Zugriff j (

Zugriff
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switch
<Angeforderte
ethode>
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®©@ @
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Abbildung 14: Aktivitdtsdiagramm fiir die Verarbeitung der angeforderten HTTP-Methode.

Variation Point 2: Anbindung der Datenquelle

Da jedem Wrapper ein anderes Quellsystem unterliegt, unterschieden sich auch die genau-
en Logiken fiir die Datenzugriffe in diese Systeme. Demnach miissen diese Zugriffe fiir jeden
Wrapper, abhingig vom eingesetzten Quellsystem und den Moglichkeiten dieses anzuspre-
chen, eigens implementiert werden. Diese Varianz lasst sich auch nicht mit Hilfe der semanti-

schen Beschreibung der Datenquelle 16sen, da diese absichtlich keine Informationen tiber das
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Frage Diagramm Effekt

| Wert des Attributs true | Aktivitdtsdiagramm | -
<spider:read> innerhalb false | Aktivitatsdiagramm | Entferne Fall [GET] aus der
der Klassendefinition. Fallunterscheidung.

) Wert des Attributs true | Aktivitdtsdiagramm | -
<spider:create> innerhalb | false | Aktivititsdiagramm | Entferne Fall [PUT] aus der
der Klassendefinition. Fallunterscheidung.

3 Wert des Attributs true | Aktivitatsdiagramm | -
<spider:update> innerhalb | false | Aktivitatsdiagramm | Entferne Fall [POST] aus
der Klassendefinition. der Fallunterscheidung.

4 Wert des Attributs true | Aktivitatsdiagramm | -
<spider:delete> innerhalb | false | Aktivititsdiagramm | Entferne Fall [DELETE] aus
der Klassendefinition. der Fallunterscheidung.

Tabelle 14: Entscheidungsmodell fiir die Auflésung der Varianz innerhalb des Aktivitdtsdiagramms
von Abb. 14

eigentlich unterliegende System besitzt, sondern nur das Datenmodell der Datenquelle mit
globalen Konzepten abbildet.

Sind die Zugriffe in die Quellsysteme erfolgt, dann ist der nachste Schritt des Wrappers die
Transformation des lokalen Datenformats der Datenquelle in das Format von SPIDER. Es findet
also eine Serialisierung dieser Daten in das JSON-LD Format statt. Es wird also ein JSON-LD
Dokument erstellt, in dem eine Node vom Typen der definierten Klasse aus der semantischen
Beschreibung ist. Dieser Schritt 1asst sich anhand von Informationen aus der semantischen Be-
schreibung der Datenquelle automatisieren, wie das Pseudo-Code Beispiel fiir den Lese-Zugriff
eines Objektes innerhalb der Datenquelle in Listing 4 zeigt.

Listing 4: Pseudo-Code fiir einen erzeugten Zugriff in ein Quellsystem anhand der semantischen

Beschreibung.

GetObject(id)

objekt = suche_objekt_in_datenquelle(id)

node = new JsonLdNode()

node["@id"] = objekt.id

node[ "@type"] = objekt.type

foreach attribute in schema(objekt)

node[attribute.label] = objekt(attribute.label)

return node

End
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4 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung der einzelnen Komponenten von SPIDER be-
schrieben. Dabei wird aufgelistet welche Programme und Tools bei der Entwicklung verwendet
werden.

Es wird beschrieben wie bei der Entwicklung der einzelnen Komponenten vorgegangen
wurde und auf spezielle Methodiken oder Gegebenheiten hingewiesen, die bei der Entwick-
lung angefallen sind.

4.1 Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung erfolgte auf einem Microsoft Windows 10 System. Als Entwicklungsumgebung
wurde Microsoft Visual Studio 2017 verwendet. Als Testumgebung kamen Microsoft Windows
10 sowie Microsoft Windows Server 2015 zum Einsatz.

4.2 Komponenten

Im Design der Architektur wurden bereits erste Kandidaten fiir Code-Reuse identifiziert. Um
diesen Resue zu ermoglichen sollen diese Komponenten in Form einer Programmbibliothek
(oftmals auch Library genannt) implementiert werden. Dabei handelt es sich um Sammlun-
gen von Programmroutinen, auf welche bei der Entwicklung von Programmen zuriickgegriffen
werden kann. [37] Diese lassen sich durch statisches Linking entweder direkt in das fertige
Programm kompilieren, oder durch einen Vorgang namens Dynamic Linking zur Laufzeit des
Programms einbinden.

Unter Microsoft Windows sind Programmbibliotheken durch Dynamic-Link Libraries (DLL)
vertreten. [29] Eine DLL lasst sich mit Hilfe der Entwicklungsumgebung Visual Studio erzeu-
gen. Dafiir muss die Programmiersprache C++ verwendet werden. Fiir die Erzeugung der DLL
muss zusatzlich ein Export Interface angegeben werden, um festzulegen welche Funktionen
diese DLL der AufSenwelt zur Verfiigung stellt. [28]

Andere Anwendungen konnen zur Laufzeit mittels der C++ Calling Conventions Aufrufe in
eine DLL absetzen. Damit ist es moglich eine DLL innerhalb eines Programmes zu verwenden,
welches nicht in C++ geschrieben wurde. Voraussetzung dabei ist, dass die Programmierspra-
che einen Mechanismus zur Verfiigung stellt um eine DLL mittels der erwdhnten Konventionen
zu laden. Dabei muss ein sog. Language Binding fiir die entsprechende DLL erstellt werden,
welche das Interface dieser DLL in die eingesetzte Programmiersprache tibertragt. [27]

Eine Moglichkeit fiir eine automatische Generierung dieser Language Bindings ist die Ver-
wendung des Tools SWIG. [35] Dieses ist in der Lage, unter Verwendung der Header Files und
der Interface Beschreibung einer DLL, Language Bindings fiir eine Vielzahl von Sprachen zu
erzeugen.

Im Hinblick auf diesen Mechanismus der Wiederverwendung, wurden der JSON-LD Prozes-
sor und der REST-Server beide in C++ implementiert und innerhalb einer DLL namens libspider
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zusammengefasst. Libspider findet dabei Verwendung im Server-Layer der vorgestellten Wrap-
per Architektur. Da diese durch Language Bindings von vielen anderen Sprachen eingebunden
werden kann, miissen der REST-Server und der JSON-LD Prozessor demnach nur ein einziges
mal implementiert werden und stellen damit ein weiteres Core Asset fiir SPIDER dar.

Die Language Bindings fiir libspider wurden mit SWIG fiir die Sprache C# erzeugt. Nach
Bedarf lassen sich dabei auch die Bindings fiir andere Sprachen erstellen.

4.2.1 JSON-LD

Da fiir JSON-LD keine fertige Implementierung in C++ existiert, wird auf eine eigene Imple-
mentierung zuriickgegriffen. Diese wurde als statische C++ Library realisiert und lasst sich da-
mit fiir die weitere Entwicklung von anderen Komponenten wiederverwenden. Fiir das interne
Verarbeiten des JSON Datenformats wird die Open-Source Library JsonCpp verwendet, welche
frei unter der MIT License verfiigbar ist. [20] Bei der Implementierung der Library wurde die
JSON-LD Spezifikation erfiillt. [2]

Das Interface der JSON-LD Hilfsbibliothek stellt drei Klassen zur Verfiigung. Die Klasse
Context dient zur Auflosung und Bearbeitung von JSON-LD @context Elementen. Die Klasse
Node reprasentiert eine Node im Graphen eines JSON-LD Dokumentes. Es lassen sich mit die-
ser Klasse die Elemente @id, @type sowie die Attribute der Node auslesen sowie verandern.
Die Klasse Graph reprasentiert den Graphen eines JSON-LD Dokumentes.

4.2.2 REST Server

Fiir die Implementierung des REST-Servers wurde auf die Library Boost.Beast aus der Boost
C++ Library Sammlung zuriickgegriffen. [12] Fiir den internen Umgang mit JSON-LD Doku-
menten innerhalb des Servers wird auf die in SPIDER erstellte JSON-LD Library zuriickgegrif-
fen.

Mit der verwendeten Library Beast lies sich ein HTTP-Server implementiert und in der Klas-
se Server gekapselt. Zum starten des Servers auf einem gegebenen Port stellt das Interface der
Klasse die Methode start() zur Verfiigung. Wurde der Server gestartet, lasst sich mit der Me-
thode WaitForRequest() blockierend auf eine eingehende HTTP-Nachricht warten.

Jede eingehende HTTP-Nachricht wird innerhalb eines Objektes vom Typen Request ge-
kapselt. Darin enthalten sind alle Informationen um eine Anfrage abzuarbeiten:

e Die angeforderte Resource
e Die verwendete Methode
e Falls vorhanden, das in einer Anfrage enthaltene JSON-LD Dokument einer Anfrage.

Zusatzlich ist der momentane Zustand der Netzwerk-Verbindung zwischen dem HTTP-
Server und dem Client, der die Anfrage gesendet hat, im Request gekapselt. Der erstellte Re-
quest wird an der aufrufenden Stelle der Methode WaitForRequest() im Code zurilickgegeben
und kann ab dort zur weiteren Verarbeitung verwendet werden.
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Wurde der Request an weiterer Stelle im Wrapper verarbeitet, ldsst sich mittels der Me-
thoden SendSuccess() und SendError() eine HTTP-Antwort versenden. Dabei werden die vom
Request gespeicherten internen Verbindungsdaten verwendet.
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4.3 Wrapper

In diesem Abschnitt soll eine prototypische Implementierung eines generischen Wrappers be-
schrieben werden. Dabei wird ebenfalls auf die Schritte eingegangen, wie aus dem entwickelten
Wrapper die Stubs und Templates fiir den Generator erstellt wurden.

4.3.1 Prototypische Implementierung

Das Ziel dieser Implementierung war es, einen moglichst generischen Wrapper zu Erstellen,
welcher als Ausgangsbasis fiir die modellbasierte Generierung von Wrappern verwendet wer-
den konnte. Fiir die Realisierung wurde dabei die vorgeschlagene Architektur fiir einen Wrap-
per aus Kapitel 3.8.2 umgesetzt. Die Funktionalititen des REST-Servers und des JSON-LD Pro-
zessors wurden mittels libspider als dynamisch-verlinkte Library eingebunden. Dafiir wurden
die C# Language Bindings verwendet.

Als provisorisches Datenmodell fiir den Wrapper wurde eine simple Klasse namens Object
mit einem Attribut vom Typ String gewidhlt. Anhand diesem Datenmodell wurden die einzel-
nen Diagramme der variablen Architektur instantiiert, indem die Entscheidungsmodelle an-
gewendet wurden. Eine Anbindung an eine Datenquelle bei der Implementierung des generi-
schen Wrappers wurde nicht vorgenommen.

REST-Server Object Handler

1 : eingehende Anfrage

«create» E E

2 : erstelle Request> Request '

. . 3 : verarbeite :
: ' Request ! i
' ’ ]

4 : rufe Handler ayf

5 : liefere Daten

R —— |

16 : serialisiere Objekt

@< : ! !
7 : sende Antwort ' ' '

Abbildung 15: UML-Sequenz Diagramm fiir die Verarbeitung eingehender Nachrichten an den
Wrapper.

Realisiert wurde die Implementierung mittels drei Klassen.

e Server:

Diese Klasse kapselt die Funktionalitat des REST-Servers von libspider und nimmt ein-
gehende Anfragen entgegen.
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Eingehende Anfragen werden als Objekte des Typen Request zur Verarbeitung im Server
weitergereicht. Dabei findet zundchst eine Uberpriifung der angeforderten Resource des
Requests statt. Diese wird in einer switch-case Anweisung verarbeitet.

Eingehende Anfragen an die Resource Object werden zur weiteren Verarbeitung an ei-
ne statische Methode der Klasse Object weitergereicht. Anfragen an andere Resourcen
werden mit einer Fehlermeldung abgelehnt.

e Object:

Dies ist eine Implementierung des JSON-LD Datenmodells der Klasse Object als eine C#
Klasse. Attribute aus der JSON-LD Klassendefinition wurden dabei mit internen Daten-
typen von C# nachmodelliert.

Zusatzlich besitzt diese Klasse Methoden zur Serialisierung und Deserialisierung von und
zu einem JSON-LD Dokument. Eine statische Methode namens handleRequest nimmt ein
Objekt vom Typ Request und fiihrt dort den nidchsten Schritt der Verarbeitung aus. Dort
wird, je nach angeforderter Art des Zugriffs (Get, Update, etc.) das weitere Vorgehen ent-
schieden. Zugriffe in die Datenquelle werden dabei delegiert an die Klasse Handler.

e Handler:

Diese Klasse kapselt alle Zugriffe in die Datenquelle, die von der Klasse Object gestellt
werden. Dafiir werden statische Methoden zur Verfligung gestellt die fiir die jeweiligen
CRUD-Zugriffe in die Datenquelle zustandig sind.

Ein UML-Sequenz-Diagramm welches diese Abldufe abbildet ist in Abb. 15 zu sehen.

4.3.2 Ableitung der Templates

Fiir eine Verwendung des Generators werden Template-Dateien verwendet. Diese Templates
sind speziell angepasste Quelltexte, an denen durch annotierte Stellen festgelegt ist, was fiir
Ersetzungen der Generator an dieser Stelle vornehmen soll.

Fiir die Erstellung der Template-Dateien fiir die Sprache C# wurden die erstellen Quell-
texte des prototypischen Wrappers verwendet. Dort wurden zunéchst alle Vorkommnisse des
Klassen-Identifiers Object durch die Annotation @ @OBJECT@ @ ersetzt.

AnschliefSend wurden im Quelltext die in Kapitel 3.8.3 aufgestellten Varianzpunkte iden-
tifiziert.

Dies war zum Einen die switch-case Anweisung der Anfrageverarbeitung der Server Klasse,
welche in Listing 5 zu sehen ist. Diese entspricht dabei dem UML-Aktivitdtsdiagramm aus
Abb. 13.

Listing 5: Identifizerter Varianzpunkt innerhalb des Quelltextes der Klasse Server.

private void HandleRequest(Request request)

{

switch(request.getResource())
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case "Object":
Object.HandleRequest(request);
break;
default:
request.SendError('"Requested resource not in Schema!");
break;

Diese Stelle des Codes legt die giiltigen Resourcen fiir den REST-Server fest. Demnach muss
fiir jede Resource in dieser switch-case Anweisung ein Eintrag angelegt werden.

Um dies fiir den Generator sichtlich zu machen, wurde der case-Block entfernt und mit der
Annotation @@RESOURCE_CASES@ @ ersetzt. Der entfernte Block wurde dabei als Pattern
fiir den Einsatz an dieser Stelle im Generator vermerkt.

Eine dhnliche Ersetzung wurde bei der switch-case Anweisung in der Klasse Object vor-
genommen, welche eine Uberpriifung der Resource des Requests vornahm. Diese Stelle ent-
spricht dem Aktivititsdiagramm aus Abb. 14.

Zusatzlich wurde aus der Klasse Object ein Template fiir die Generierung einer Klassende-
finition erzeugt. Diese Template-Datei wurde dieser Arbeit in Anhang A beigefiigt.
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44 Generator

Vor der Implementierung des Generators wurde zunachst eine Recherche iiber bereits existie-
rende Code-Generator Frameworks getatigt. Einer der bekanntesten Vertreter dieser Art ist die
Xtext Grammar Language der Eclipse Foundation. Diese ist ein Plugin fiir die Entwicklungs-
umgebung Eclipse und kann anhand einer vorher angefertigten Grammatik Text-Bausteine ge-
nerieren.

Da man dadurch zunéchst eine Grammatik definieren miisste, welche das JSON-LD Format
parsen kann, sowie das Verstandnis der semantischen Informationen der SPIDER-Ontologie
implementieren miisste, wurde sich gegen diese Losung entschieden. Stattdessen fiel die Ent-
scheidung auf eine Implementierung eines eigenen Generators in C++, um auf die bereits vor-
handene Funktionalitdt von libspider zuriickzugreifen. Im Folgenden ist die Implementierung
des Generators beschrieben.

Der Generator selbst ist ein ausfiihrbares Kommandozeilen-Programm, welches die se-
mantische Beschreibung einer Datenquelle in Form einer oder mehrerer JSON-LD Dokumente
als Eingabedateien erhilt. Uber einen Kommandozeilen-Parameter ldsst sich zudem die ge-
wiinschte Zielsprache der erzeugten Quelltexte festlegen.

Um die bendtigten Stubs fiir den Wrapper zu erzeugen, greift der Generator auf mehrere
Template-Dateien zuriick. Diese Template Dateien sind speziell angepasste Quelltexte, an de-
nen durch Annotationen gekennzeichnet ist, welche Teile der Generator anpassen muss. Um
eine Erweiterbarkeit des Generators zu gewahrleisten, ist es moglich neue Programmierspra-
chen hinzuzufiigen, in dem die jeweiligen Template Dateien fiir die Stubs dieser Sprache im
entsprechenden Ordner des Generators abgelegt werden. In dieser Arbeit wurden nur Templa-
tes fiir die Programmiersprache C# angefertigt.

Fiir die Erzeugung des Wrappers werden vom Generator drei Template Dateien benotigt:

e Server.Template:

Dieses Template beinhaltet den Code fiir die Ausfiihrung des REST-Servers und wird fiir
jeden Wrapper genau einmal erzeugt. Eingehende REST-Anfragen werden von der aus
diesem Template erzeugten Klasse abgehandelt.

In Listing 6 ist ein Ausschnitt aus der Server Template-Datei fiir die Sprache C# zu sehen.
Die dort enthaltene switch-case Anweisung entspricht den REST-Resourcen die dieser
Server zur Verfiigung stellt. Fiir jede definierte Klasse im Schema wird demnach ein neu-
er Eintrag an die mit der Annotation HANDLER CASES gekennzeichnete Stelle erzeugt.
Dies entspricht dem Entscheidungsmodell aus Tabelle 13 von Kapitel 3.8.3.

Ein Beispiel fiir einen generierten Eintrag ist als Kommentar in diesem Ausschnitt zu
sehen. Die vollstandige Template Datei wurde dieser Arbeit in Anhang C angefiigt.
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Listing 6: Ausschnitt aus der Template-Datei Server.Template.cs fiir C#

private void HandleRequest(Request request)
{
switch(request.getObject())
{
@@HANDLER_CASES@@
// case "Part":
// Object.Part.HandleRequest(request);
// break;
default:
request.SendError("Object not in Schema!");
break;
b
}
Object.Template:

Fiir jede im Schema definierte Klasse wird vom Generator eine Klasse im Quelltext des
Wrappers erzeugt. Die Template Datei Object.Template wird hierfiir verwendet. In dieser
befindet sich das Grundgeriist fiir eine Klasse innerhalb der gewiinschten Programmier-
sprache. Dabei wird zunachst der Name der Klasse bestimmt durch das <rdf:label> Pro-
perty aus der Schemadefinition der Klasse. AnschliefSend wird durch alle Nodes vom Typ
<rdf:Property>im Schema iteriert, welche dieser Klasse zugeordnet sind.

Fiir jede dieser Properties wird ein Attribut in der Klasse erzeugt. Der Name wird dabei
ebenfalls dem Label der Property entnommen. Im Falle von einer stark-typisierten Spra-
che, wird noch ein Typ fiir das erzeugte Attribut angegeben. Dieser wird zunichst aus
dem <schema:rangelncludes> Attribut des jeweiligen Properties ausgelesen. Anschlie-
8end findet vom Generator ein Mapping statt, um den Schema-Typen in einen Standard-
Typen der Programmiersprache umzuwandeln. Dieses Mapping muss fiir jede Sprache,
die der Generator unterstiitzen soll, angepasst werden. Ein solches Mapping fiir C# ist in
Tabelle 15 zu sehen.

Schema C#
rdf:text String
xsd:integer | int
xsd:float float
xsd:double | double
xmls:date | DateTime

Tabelle 15: Mapping zwischen Schema-Typen und Standardtypen von C#

Weiterhin besitzen die generierten Klassen Methoden zur Serialisierung und Deseriali-
sierung in das JSON-LD Datenformat. Ein Ausschnitt fiir die Serialisierungsfunktion aus
der Template-Datei fiir C# ist in Listing 7 zu sehen. Dabei wurde das Verfahren aus Lis-
ting 4 in Kapitel 3.8.3 implementiert.
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Listing 7: Ausschnitt der Serialisierungsfunktion aus Object.Template.cs

class @@OBJECT@e {
private Graph serialize()
{

Node node = new Node();

node.setID(this.CreateNodeID(info));
node.setType(Program_Part.TypelD);

@@SERIALIZE_SINGLE_PROPERTIES@@

Graph graph = new Graph(new Context());
graph.AddNode(node);

return graph;

Zusatzlich enthélt die generierte Klasse eine statische Methode, an welche die vom REST-
Server empfangenen Anfragen weitergeleitet werden, um diese weiter zu verarbeiten.
Dort findet die Uberpriifung und Ausfiihrung der jeweiligen HTTP-Methode statt. Dieses
Verhalten wird ebenfalls durch die im Schema beschriebenen Semantiken der Klasse und
ihrer Attribute festgelegt.

In Listing 8 ist ein Ausschnitt dieser Funktion aus der Template-Datei fiir C# zu sehen. In
diesem Template wird, je nach Definition der Klasse im Schema, vom Generator gewahlt,
ob die Anfrage weiterverarbeitet wird oder ob stattdessen eine Fehlermeldung gesendet
wird. Dieses Verhalten entspricht dem Entscheidungsmodell von Tabelle 14 aus Kapitel
3.8.3.

Listing 8: Ausschnitt der Anfragebearbeitung der Objekte aus Object.Template.cs

class @@OBJECT@e {

public static void HandleRequest(Request request)
{
switch (request.getMethod())

{

case "POST": // Edit object with given ID and params
@@UPDATE_ALLOWEDg@
Handler.@@OBJECT@a.Update(request.getID(), @@OBJECT@@.
fromRequest(request));
request.SendSuccess();
break;
@eELSEee
request.SendError("Update on Type @@OBJECT@@ not allowed!");
break;
@@UPDATE _ALLOWED@@
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17
18
19
20
21
22
23

1
2
3
4
5
6
7
8

default:
request.SendError("Method not supported.");
break;
}
J
}
Handler.Template:

Fiir jede im Schema definierte Klasse wird zusitzlich ein Handler erzeugt. Dieser Handler
ist fiir die eigentlichen Zugriffe in die Datenquelle des Wrappers zustandig und muss
durch den Betreiber angepasst werden.

In diesem Stub befinden sich fiinf statische Methoden, List,Get,Update,Create und Dele-
te, in welche jeweils die entsprechende Logik der Datenquelle eingebaut werden muss.
Die Interfaces der Methoden sowie deren Eingangs- und Ausgangsfliisse sind dabei be-
reits vorgegeben.

Ein Ausschnitt dieser Stubs aus der Template-Datei fiir C# ist in Listing 9 zu sehen. Die
Stellen an welche der Code eingefiigt werden soll sind durch Kommentare gekennzeich-
net.

Im Falle der Methode Get muss Code eingefiigt werden, welcher ein Objekt mit der ge-
gebenen ID aus der Datenquelle ausliest, und die Daten aus dem lokalen Datenformat
der Quelle in die vorgegebene Instanz des Objektes obj libertragt. Dabei hat der Pro-
grammierer Zugriff auf die generierten Member-Attribute der Klasse. Die Serialisierung
des Objektes sowie das Senden der Antwort wird anschliefSend von der Infrastruktur des
Wrappers vorgenommen, sobald die Methode verlassen wird.

Im Falle der Methode Update wird vom Programmierer verlangt, dass dieser Code zur Ver-
fligung stellt, welcher das Objekt in der Datenquelle mit der gegebenen ID mit den Daten
des iibergebenen Objektes obj iiberfiihrt. An dieser Stelle wurde die Deserialisierung der
Anfrage bereits vorgenommen, so dass alle benotigten Informationen bereits im tiber-
gebenen Objekt sind. Sollte es bei diesem Vorgang zur Laufzeit zu Problemen kommen,
kann der Programmierer dies durch das Werfen einer Exception bekannt machen.Der un-
terbrochene Kontrollfluss wird

Listing 9: Ausschnitt der Template-Datei Handler.Template.cs

namespace @@PROJECT@e.Handler

{
class @@OBJECT@ge

{

// Return object of given ID
public static Object.@@OBJECT@e Get(String ID)

{
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9 Object.@@O0BJECT@a obj = new Object.@@OBJECT@e();

10

11 // Insert code here

12 throw new NotImplementedException("Not implemented!");
13

14 return obj;

15 }

16

17 // Update object with ID the data from the given object

18 public static void Update(String ID, Object.@@OBJECT@a obj)

19 {

20 // Insert code here

21 throw new NotImplementedException('"Not implemented!");
22

23 )

24

25 3

26 3

Seite 87 von 131



4. IMPLEMENTIERUNG

4.5 SPIDER Core

Fiir die Implementierung des SPIDER-Core wurde auf das Customizing einer Aras Innovator
zuriickgegriffen. Dies geschah aus dem Hintergrund, dass Aras Innovator als PLM Plattform be-
reits den Mittelpunkt der PLM Ablaufe eines Unternehmens bildet und damit auch im Hinblick
auf zukiinftige Entwicklungen von SPIDER eine solide Grundlage fiir die Produkt- und Prozes-
sintegration bildet. Als denkbare Alternativen kamen auch Graphdatenbanken als Backbone
in Frage, da das in SPIDER verwendete JSON-LD Datenformat ebenfalls auf Graphen basiert.

Dafiir wurde eine Aras Innovator Instanz auf einem Windows Server 2015 installiert. Als
Datenbank-Backbone fiir diese Installation wurde ein Microsoft MSSQL-Server 2016 instal-
liert, sowie ein Microsoft Internet Information Services 7.5 als Webserver eingesetzt.

Durch den Einsatz von Aras Innovator ist es moglich eine Verwaltung der Quellsysteme
direkt tiber die Benutzeroberflachen des mitgelieferten Web-Clients vorzunehmen. [13] Dafiir
wurde zunéchst liber die Customizing Moglichkeiten von Aras Innovator ein benutzerdefinier-
ter ItemType fiir Datenquellen definiert. Dieser ItemType wurde um entsprechende Attribute
erweitert, wie den Namen sowie die Netzwerkadresse des Wrappers der Datenquelle. Anschlie-
f8end wurde eine Eingabemaske fiir diesen ItemType erstellt, welche in Abb. 16 zu sehen ist.

£% Git Repository & Git 5 PartMumber
Fle Edit Views Search Actions Reports Tools Help
PRI AT R ?
Source System Hame
|Git Repasitory |
e
&5
!
Host Address

|ht't1:|:,-",n"git.ﬂ‘|nmas -psota.de: 2610 |

Registered Types

Actions~ | | Mo Related + [x v 3 A |
Object identifier Label

http://spider.thomas-psota.de/schema/ git/ commit Commit

Abbildung 16: Eingabemaske fiir Quellsysteme in der angepassten Aras Innovator Instanz

In dieser Eingabemaske sind die Eingabefelder fiir den Namen und die Netzwerkadresse. Im
unten befindlichen Reiter ist eine Liste, in welche man die Klassen, die diese Datenquelle zur
Verfiigung stellt eintragen kann. Dabei kann man aus den im SPIDER-Core definierten Klassen
auswahlen.

Um eine Beschreibung der Datenmodelle der Quellsysteme iiber die Oberflache zu ermog-
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lichen, wurde die Aras Innovator Instanz um Moglichkeiten zur Modellierung von Klassen und
Properties, wie sie im Datenmodell von SPIDER eingesetzt werden, erweitert. Dafiir wurden
weitere benutzerdefinierte ItemTypes namens Schema, Class, Property und BaseType ange-

legt.

Mit dem ItemType Schema ist es moglich Sammlungen von Ontologien anzulegen. Dabei
kann bei einem Eintrag unterschieden werden, ob es sich um ein selbst-definiertes oder um
ein fremdes Vokabular handelt. Fiir fremde Vokabulare wird die URL des Schema Dokumen-
tes eingetragen. Fiir selbst-definierte Vokabulare wird von Aras Innovator eine URL sowie das
Schema Dokument im JSON-LD Format selbst erzeugt. Ein Screenshot der Eingabemaske fiir
diesen ItemType ist in Abb. 17 zu sehen. Darauf abgebildet sind die Eingabefelder der einzel-
nen Werte, sowie eine Auflistung der zu diesem Schema gehorenden Schema Elemente.

SPIDER

£% Git Repository & Git
Fle Edit Views Search Actions Reports Tools Help

+ B o 9 BE W E ?
CDI'DLIS Hame Classification
lGit | | =
@ Prefix Location
|git | |http:f;"spider.ﬁm:umas-psu:uta.u:IE:EiEIEIZIJ":|
Comment

Vocabulary for git.

Abbildung 17: Screenshot der Eingabemaske des [temType Schema in der angepassten Aras
Innovator Instanz

Die Modellierung der einzelnen Klassen fiir das Schema einer Datenquelle wird {iber den
ItemType Class vorgenommen. Die Eingabemaske fiir diesen ItemType ist in dem Screenshot
von Abb. 18 zu sehen. Dort lasst sich zundchst ein Name und ein Kommentar fiir die Klasse
festlegen. Uber das Kontrollelement Schema lédsst sich dieser Klasse ein in der Instanz ange-
legtes Schema zuweisen. Uber Checkboxen lisst sich einstellen, welche Art von Operationen
auf dieser Klasse erlaubt sind. Dies entspricht den Eigenschaften fiir Klassen aus der SPIDER-
Ontologie. Uber den unten befindlichen Reiter Properties lassen sich dieser Klasse ihre Attribu-
te zuweisen. Bei diesen Properties lassen sich ebenfalls iiber Checkboxen die entsprechenden
Zugriffe einstellen.

Die Properties einer Klasse werden tiber den gleichnamigen ItemType in der Aras Innovator
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5 Classification
Entity o Read
355
E@ Label Schema Update
Part Aras Create
Delete
Comment
Part from PDM System.
Properties
pctons+ | [Pk e o 5 & &
Label Comment Classification Schema [...] Get Set Required Unique ID List
PartNumber Part numnber of a Part. Property Aras ]
BOM Bill of Material of Part. Property Aras I J J
Mame Name of 3 Part. Property Aras ] ] ]
Type Type of the part (Assembly, .. Property Araz [l | | |

Abbildung 18: Screenshot der benutzerdefinierten Eingabemaske fiir Klassen in der Aras Innovator
Instanz.

Instanz verwaltet. Die Eingabemaske fiir ein Property ist in Abb. 19 zu sehen. Fiir diese wird
ebenfalls ein Label und ein Kommentarfeld angezeigt. Zusatlich lasst sich eine Zuweisung zu
einem vorher definierten Schema vornehmen. Im unten befindlichen Reiter Type Range ldsst
sich der Datentyp fiir dieses Property auswihlen. Dies kann eine der in der Instanz definierten
Klassen oder ein Basis Typ aus einem anderen Vokabular sein.

Entity Classification
Property
Label Schema
PartMumber Aras
Comment

Fart number of a Part.

Type Range
Actions = Pick Related B O
Label Comment Classification Schema [...]
Text Data type: Text | Base Type Schema.org

Abbildung 19: Screenshot der Eingabemaske fiir Properties in der angepassten Aras Innvator Instanz

Um die Verwendung von Basis Typen aus anderen Vokabularen zu ermoglichen, muss fiir
diese ein entsprechender Eintrag iiber den ItemType BaseType angelegt werden. Dabei wird,
wie bei Class und Property, iiber die Eingabemaske das Label, ein Kommentar, sowie die Zu-
weisung zum entsprechenden Standard Vokabular vorgenommen.
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Um das fiir den SPIDER-Core spezifizierte REST-Interface einzuhalten wurde mit dem Ge-
nerator ein Wrapper erzeugt, welcher seine Daten aus der SPIDER Aras Innovator ausliest.

Dieser Wrapper implementiert die REST-Interfaces fiir die Resourcen SourceSystem und
Schema. Anfragen an SourceSystem liefern eine Liste aller momentan an SPIDER angebunde-
nen Datenquellen zuriick, indem die Konfiguration der Datenquellen aus der Aras Innovator
SPIDER Instanz ausgelesen werden.

Die vom Wrapper zur Verfiigung gestellte Resource Schema erlaubt Anfragen nach den in
der Aras Innovator Instanz konfigurierten Klassen und Schema Informationen. Das Schema in
Form eines JSON-LD Dokumentes wird dabei zur Anfragezeit generiert, indem die Klassen und
Schema Konfiguration aus der Aras Innovator Instanz ausgelesen und transformiert wird. Der
Pseudo-Code um diese Transformation durchzufiihren ist dabei in Listing 10 zu sehen.

Listing 10: Pseudo Code fiir die Erzeugung eines JSON-LD Dokumentes aus der Schema Konfiguration
der SPIDER Aras Innovator Instanz

graph = new Graph()
graph["@context"] = schema

foreach class in schema

node = new Node()
node["@id"] = schema.prefix + class.label
node[ "@type"] = "rdfs:class"
node[ "spider:read"] = class.allow_read?
node[ "spider:update"] = class.allow_update?
node[ "spider:delete"] = class.allow_delete?
node[ "spider:create"] = class.allow_create?
graph.add(node)

end

foreach property in schema
node = new Node()
node[ "@id"] = schema.prefix + property.label
node[ "@type"] = "rdf:property"

node[ "schema:rangeIncludes"]| = property.typeRange
node[ "schema:domainIncludes"] = property.class

node[ "spider:get"] = property.allow_get?

node[ "spider:set"] = property.allow_set?

node[ "spider:unique_id"] = property.is_unique_id?

node[ "spider:required"] = property.is_required?
end
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5 Evaluierung

In diesem Kapitel soll eine Evaluierung der erarbeiteten Architektur stattfinden. Dafiir wird zu-
néchst in einem ersten Test die Anbindung eines PDM Systems an SPIDER erprobt. An der bei-
spielhaften Anbindung eines CASE-Tools wird zusitzlich eine Performance Analyse fiir die Ver-
arbeitungszeit von Anfragen an SPIDER vorgenommen. AnschliefSend werden in einem letzten
Test Anderungen an einer angeschlossenen Datenquelle simuliert.

5.1 Anbindung eines PDM Systems

In diesem Abschnitt wird die Anbindung eines PDM Systems an SPIDER erprobt. Als zu inte-
grierendes PDM System wird hierbei Aras Innovator verwendet, da dies aus lizenztechnischen
Griinden als Einzigstes fiir Testzwecke zur Verfligung stand. Da keine realen Testdaten zur Ver-
fligung gestellt werden konnten, wurde fiir diese Testzwecke eine simple Stiickliste im PDM
System angelegt.

Fiir eine Anbindung eines neuen Quellsystems an SPIDER werden dabei folgende Schritte aus-
gefiihrt:

1. Einen neuen Eintrag fiir das Quellsystem im SPIDER-Core anlegen.
2. Festlegen, welche Daten das Quellsystem fiir die Integration zur Verfiigung stellen soll.

3. Modellierung des Datenmodells unter Zuhilfenahme der Modellierungstools im SPIDER
Core.

4. Generierung der Schema Dateien durch SPIDER-Core.
5. Generierung des Wrappers mit Input der Schema Dateien.

6. Einfiigen der Logiken fiir den Zugriff in die Datenquelle in den Wrapper-Stub.

5.1.1 Anbindung der Datenquelle

Einer der Hauptzweck eines PDM Systems ist die Verwaltung von Produkten sowie ihrer Pro-
duktstrukturen. Fiir diese Aufgabe stellt Aras den ItemType Part zur Verfligung. Dieser enthalt
die Stammdaten des Bauteils, sowie die Stiickliste, falls es eine gibt. Fiir die Integration sollen
daher folgende Daten zur Verfiigung gestellt werden:

e Die Teilenummer
e Der Name des Bauteils
e Der Typ des Bauteils ( Einzelteil, Baugruppe )

e Die Stiickliste des Bauteils
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Als ersten Schritt muss die Datenquelle zundchst am SPIDER-Core registriert werden. Da-
fiir wird ein neuer Source System Eintrag iiber die Oberflaiche von SPIDER-Core erzeugt. Fiir
diesen wird ein Name und die Netzwerkadresse, auf welcher der spatere Wrapper zu erreichen
sein wird, eingetragen.

Als ndchstes muss das Datenmodell fiir das neu angelegte Quellsystem konfiguriert wer-
den. Dafiir werden die von SPIDER zur Verfiigung Modellierungstools in der Web-Oberflache
verwendet. Eine fertige Konfiguration fiir die oben erwidhnten Daten des Bauteils ist auf dem
Screenshot in Abb. 20 zu sehen.

Entity Classification —
Class :": Read
E Label Schema ZJZ Undate
Part Aras lv] Create
|v| Delete
Comment
Part from POM System.
Properties
actons~ | [ ket ® O 8 & ]
Label Comment Classification Schema [...] Get Set Required Unique ID List
PartMumber Part number of a Part. Property Aras [+] = [+] [+] |
BOM Bill of Material of Part. Property Aras [+] I
Mame Mame of 3 Part. Property Aras [~
Type Type of the part (Assembly, ... | Property Aras ]

Abbildung 20: Screenshot der Konfiguration der Aras Part Klasse.

Dabei wurde jedem der verwendeten Schema Elemente das Schema aras zugewiesen. Die
Klasse wurde mit Berechtigungen fiir alle CRUD-Zugriffe angelegt. Als identifizierendes Attri-
but wurde die Teilenummer gewdhlt. Diese wird auch als alleiniges Attribut fiir eine Erstellung
neuer Bauteile benotigt. Da eine Stiickliste aus mehreren Bauteilen bestehen kann, wurde die-
se als Liste deklariert.

Die von SPIDER-Core erzeugte URL fiir das Schema dieser Klasse lautet http://spider.thomas-
psota.de/schema/aras/part. Unter dieser URL lasst sich das generierte JSON-LD Dokumente mit
der Definition fiir diese Klasse abrufen. Eine Kopie dieses erzeugten Dokumentes wurde dieser
Arbeit in Anhang D beigefiigt.

Mit diesem erzeugten Dokument ldsst sich als Input fiir den Generator verwenden um einen
Stub fiir einen Wrapper zu generieren. Fiir die Anbindung zu Aras Innovator wird die bei der In-
stallation mitgelieferte IOM.dll verwendet. Diese ist eine C#-Klassenbibliothek welche Funk-
tionen zur Interaktion mit einer Aras Innovator Instanz bereit stellt. [13] Aus diesem Grund
wird ein Wrapper fiir die Sprache C# generiert.

Ein Aufruf des Generators mit den Parametern fiir C# und dem erzeugten Schema als Input
generiert einen Stub fiir den Wrapper wie er in Kapitel 4.4 beschrieben wurde. In diesen Stub
werden die benotigten Aufrufe geschrieben, um die auf dem Bauteil definierten Operationen in
Aras Innovator umzusetzen. Eine Implementierung des Get Aufrufs ist in Listing 11 zu sehen.
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Listing 11: Implementierung des Wrapper-Codes fiir einen Get-Zugriff auf ein Bauteil.

// Return object of given ID

{

public static Object.Part Get(String ID)

Object.Part obj = new Object.Part();

var partQry = Global.aras.inn.newItem("Part", "get");
partQry.setProperty("item_number", ID);
var arasPart = partQry.applv();

part.PartNumber = arasPart.getProperty("item_number");
part.Name = arasPart.getProperty('"name");
part.Type = arasPart.getProperty('classification");

arasPart.fetchRelationships("Part BOM");
var part_bom = arasPart.getRelationships("Part BOM");
for (int i = @; i < part_bom.getItemCount(); ++i)

{

var component = part_bom.getItemByIndex(i).getRelatedItem();

var componentPartNo = component.getProperty("item_number");

part.BOM.Add(new Object.Part(componentPartNo));

return obj;

5.1.2 Inbetriebnahme der Anbindung

Der erstellte Wrapper wird auf der Netzwerkadresse http://aras.thomas-psota.de auf dem Port
6112 unter Betrieb genommen und verbindet sich direkt mit der ihm unterliegenden Aras Inno-

unter welchem seine Operationen ausgefiihrt werden.

5.1.3 Testen von Get-Zugriffen

vator Instanz. Fiir den Wrapper wurde ein eigener Benutzer-Account im PDM System angelegt,

Zur Erprobung wird eine Anfrage nach einem im System liegenden Bauteil mit der Teilenum-

mer P1028 unternommen. Dafiir wird eine HTTP-Anfrage vom Typen GET auf die Resource
http://aras.thomas-psota.de/Part/P1028 abgesendet. Die vom Wrapper gesendete Antwort ist

in Listing 12 zu sehen.

Listing 12: Get-Zugriff auf ein Bauteil.

"@context" : {
"aras" : "http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/aras/"
T
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028",
"@type" : "aras:Part",
"aras:BOM"
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L
{
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028-101",
"@type" : "aras:Part"
i
{
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028-102",
"@type" : "aras:Part"
b
1,
"aras:Name" : "Rotor Frame",
"aras:PartNumber" : "P1028",
"aras:Type" : "Assembly"

P TN. NEES R O3S I R

In dieser Antwort ist eine Instantiierung der definierten Klasse aras:Part zu erkennen.

Das @id Attribut enthalt die IRI dieses Bauteils im semantischen Netzwerk von SPIDER.
Diese IRI ist sowohl eindeutig innerhalb ihrer Datenquelle als auch im globalen Graphen von
SPIDER. Im ersten Fall liegt dies an der Semantik der verwendeten Teilenummer bei der von
sich aus garantiert ist, dass es kein anderes Bauteil mit einer identischen Teilenummer geben
kann. Im zweiten Fall bildet die Kombination aus URL der Datenquelle, Resource, sowie der
gewdhlten ID eine eindeutige Schliisselkombination.

Die restlichen Attribute enthalten ihre entsprechenden Werte, welche aus der Datenquel-
le stammen. In der Stiickliste bei aras:BOM befindet sich eine Liste von weiteren aras:Part
Eintrdgen mit ihrer IRI. Diese IRI kann verwendet werden, um weitere Operationen auf die-
sen verlinkten Bauteilen auszufiihren. So konnte man bspw. mit weiteren Get-Anfragen eine
rekursive Auflosung der Stiickliste durchfiihren.

5.1.4 Testen von Edit-Zugriffen

Um die weitere Funktionalitat zu testen, wird dieses mal eine POST Anfrage an das selbe Bau-
teil gesendet. Dabei soll der Name des Bauteils von Rotor Frame zu Motor Frame geandert wer-
den. Bei dieser Anfrage wird ein Payload innerhalb der Nachricht verlangt, indem im JSON-
LD Format die zu verdandernden Attribut und Wert Paare angegeben werden. Der Payload der
Nachricht ist in Listing 13 zu sehen.

Listing 13: Payload einer POST-Anfrage an ein Part.

{
"@acontext" : {
"aras" : "http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/aras/"
s
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028",
"aras:Name" : "Motor Frame",
J

Der Erfolg der Anfrage wird vom Wrapper mit einem Status Code signalisiert. Ein Blick in
die Oberflache der Aras Innovator PDM Instanz zeigt, dass das Bauteil erfolgreich verandert
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wurde, wie in dem Screenshot in Abb. 21 zu sehen ist. Durch die erfolgreiche Anderung des
Bauteils wurde das Systemattribut Generation von 1 auf 2 gesetzt. Der Name wurde mit dem
gewtiinschten Wert befiillt und die Historie zeigt den Wrapper als letzten Verdnderer des Bau-

teils an.
— = ] o -
L+ x O % BE T & o ?
Part Part Number Revision State
P1028 A Preliminary
ﬁ Name
Mator Frame
Created By: Innovator Admin Type Unit Make | Buy Cost
Created On: 7142018 Assembly EA Make
Modified By: SPIDER-Wrapper o
Modified On:  7/14/2018 Long Description
Locked By:
Major Rew: A
Release Date:
Effective Date:
Generation: 2
State: Preliminary

Abbildung 21: Screenshot des verdnderten Bauteils in der Aras Innovator PDM Instanz.

5.1.5 Testen von Create-Zugriffen

Um zu Testen ob sich neue Bauteile erstellen lassen, wird eine PUT-Anfrage an die Resource
http://aras.thomas-psota.de:6112/Part geschickt. Diese enthilt als Payload eine ausgefiillte In-
stanz der Klasse im JSON-LD Format. Das fiir diesen Test verwendete Dokument ist in Listing
14 zu sehen.

Listing 14: Payload einer PUT-Anfrage zur Erstellung eines neuen Bauteils in der Aras Innovator PDM

Instanz
{
"@context" : {
"aras" "http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/aras/"
i
"@type" : "aras:Part",
"aras:Name" : "Test Part",
"aras:PartNumber" "Teo1",
"aras:Type" : "Component"
}

Der Erfolg der Operation wird durch einen Status Code signalisiert. Eine Uberpriifung in der
Oberflache der Aras Innovator PDM Instanz bestétigt, dass ein neues Teil mit den gewiinschten
Werten erstellt wurde, wie im Screenshot in Abb. 22 zu sehen ist. Dort wurde auch der Wrapper
als Ersteller des Bauteils akkreditiert.

5.1.6 Testen von Delete-Zugriffen

Um die Funktionalitédt der Delete-Zugriffe zu testen, wird das vorher erstellte Bauteil mit der
Teilenummer T0O01 versucht zu l6schen. Dafiir wird eine HTTP-Anfrage vom Typen DELETE
auf die Resource http://aras.thomas-psota.de/Part/TO01 gesendet.
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(-] = [m] a
-+ x % BEEFE 2 ¢ ?
Part Part Number Revision State
To01 A Preliminary
ﬁ Hame
Test Part
Created By: SPIDER-Wrapper Type Unit Make / Buy Cost
Created On: 7/14/2018 Component EA Make
Modified By: SPIDER-\Wrapper o
Modified On: 7/14/2018 Long Description
Lodked By:
Major Rev: A
Release Date:
Effective Date:
Generation: 1
State: Preliminary

Abbildung 22: Screenshot eines durch SPIDER erstellten Bauteils in der Aras Innovator PDM Instanz.

jeaye’ | Simple Search n =, 1= | | | Current n
Part Mumber Rewvision Name Type State Cost Changes
pP1028 A  Motor Frame Assembly Preliminary |:|
P1028-101 A Rotor Housing Component Preliminary |:|
P1028-102 A Rotor Component Preliminary |:|

Abbildung 23: Screenshot der Auflistung aller im System befindlichen Bauteile der Aras Innovator
PDM Instanz.

Die erfolgreiche Loschung wird durch einen Status Code signalisiert. Zur Uberpriifung wird
in der Oberflache der Aras Innovator PDM Instanz eine Auflistung aller im System befindlichen
Bauteile durchgefiihrt. Diese Liste ist im Screenshot in Abb. 23 abgebildet. Wie darauf zu er-
kennen ist, taucht das Bauteil mit der Teilenummer T001 nicht in der Liste auf. Demnach hat

eine Loschung des Bauteils erfolgreich stattgefunden.
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5.2 Anbindung eines CASE Tools

In diesem Abschnitt soll die Anbindung eines CASE-Tools an SPIDER erprobt werden. Auf-
grund seiner weiten Verbreitung in der Industrie und der guten Dokumentation wird als anzu-
bindendes CASE-Tool Git gewdhlt. Die Hauptaufgabe eines CASE-Tools im PLM Umfeld ist die
Verwaltung von Software-Fragmenten, darum soll versucht werden ein Git Repository mit den
Metadaten all seiner Commits an SPIDER anzubinden.

Da leider keine Testdaten aus dem PLM Umfeld zur Verfiigung gestellt werden konnten,
wurde stattdessen das Repository der Open-Source Software vscode[26] verwendet. Gewahlt
wurde dieses Repository, da es mit einer Anzahl von iiber 30.000 Commits eine gute Grund-
lage fiir Performance Tests der SPIDER Architektur liefert. Dazu wurde eine lokale Kopie des
Repositories auf einem Server erstellt und dieses fiir die weitere Anbindung verwendet. Fiir das
Stellen und die Zeitmessung der HTTP-Anfragen wird das freie Open-Source Programm curl
verwendet.

5.2.1 Anbindung der Datenquelle

Fiir die Integration sollen die Commits des Repositories zur Verfligung gestellt. Folgende Me-
tadaten eines Commits sollen dabei verwendet werden:

e Der SHA-1 Code des Commits.
e Die Nachricht des Commits.
e Die E-Mail Adresse des Autors.

e Die Vorganger-Commits, falls existent.

Analog zu der Vorgehensweise bei der Anbindung des PDM Systems, wurde auch hier wie-
der eine Datenquelle sowie ihr Datenmodell unter Verwendung des SPIDER-Core erstellt. Die
Konfiguration der Klasse ist dabei dem Screenshot in Abb. 24 zu entnehmen.

Als identifizierendes Attribut wurde der SHA-1 Code des Commits gewihlt, da dieser se-
mantisch auch von Git fiir diesen Zweck verwendet wird. [19] Vorgidnger-Commits wurden als
Liste definiert, da es mehrere geben kann. Da in diesem Test nur lesende Zugriffe getatigt wer-
den, wurden Schreibzugriffe auf der Klasse deaktiviert.

Fiir das Auslesen der Informationen aus dem Git Repository wird die C# Library LibGit2Sharp[25]
verwendet. Mit dem Generator wurde der entsprechende Stub fiir den Wrapper erzeugt und mit
den Logiken zum Auslesen des Git Repositories ausgefiillt. Der fertige Code fiir den Wrapper
wurde dieser Arbeit in Anhang E beigefiigt.

5.2.2 Inbetriebnahme der Anbindung

Der fertige Wrapper wurde auf dem gleichen Server, auf dem sich auch das lokale Repository
befindet, aufgespielt. Er wurde unter der URL http://git.thomas-psota.de: 2810 ver-
fligbar gemacht.
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Entity Classification
Read
E Label schema [] update
|Commit | Git n [ ] create
Comment D Delete
Git commit.
Properties
sctons~ | [ecnaver [ [4 @ o 5 & & ]
Label Comment Classification Schema [...] |Get Set Required Unique L.. List
SHA SHA-1 id of Git commit. Property Git O d O
Message Message of Git commit. Property Git |:| |:| |:| |:|
Author Author of Git commit. Property Git O O 1 ]
Parents Parent commits of a git commit. Property Git O O |

Abbildung 24: Konfiguration der Klasse Commit innerhalb des SPIDER-Core.

5.2.3 Performance-Analyse der Get-Zugriffe

Unter der Resource http://git.thomas-psota.de:2810/Commit ist eine Auflistung al-
ler Commits des Repositories abrufbar. Ein Ausschnitt dieser Resultate ist in Listing 15 zu

finden.
Listing 15: Ausschnitt der Auflistung aller Commits im angebundenen Git Repository.
{
"@context" : {
"git": "http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/git/"
T
"@graph"
L
{
"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/
a846f437d8a9888932e01c02a741792cdblc11d7",
"@type" : '"git:commit"
3
{
"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/
fbd432b9abbcae808b88229e83ba9f88£64d86d3" ,
"@type" : "git:commit"
1
{
"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/8
b9495d494ab5ec84d8909f£fb282908cfcbO7bf9",
"@type" : '"git:commit"
1
{
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"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/
c150d0d42d7385¢c9aa32ffbf£f99573ada4916f4e",
"@type" : "git:commit"
3,
{
"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/
e89ed6eb3a82fc3f47b362fcef@455d5d35261f1",
"@type" : "git:commit"
3,
{
"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/
£9e0£f8d5ce5e0f3a5cfcf30669bae36e173£9933",
"@type" : "git:commit"
3,
{
"@id" : "http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/
eaa535ff3e3fafe37b1£30e546023b04b45d02al" ,
"@type" : "git:commit"
3

Die durchschnittliche gemessene Dauer bis zum Erhalte der Antwort auf die Anfrage ist
in Tabelle 16 aufgefiihrt. Dabei wurden die Werte von zehn gemessenen Anfragen aggregiert.
Die Resultate dieser einzelnen Messungen sind in Anhang F angefiigt.

Ausfiihrungsschritt Dauer
Senden der Anfrage < 1ms
Bearbeitung der Anfrage ~5s
Ubertragung der Antwort | < 1s

Tabelle 16: Durchschnittliche Bearbeitungszeit eines Get-Zugriffs auf die Collection Commit.

Diesen Resultaten ist zu entnehmen, dass die Dauer fiir die Ubertragungen von Anfrage und
Nachricht zu vernachlassigen ist. Die Bearbeitung der Anfrage im Wrapper nimmt den Grofs-
teil der gemessenen Dauer ein. Demnach benotigt der Wrapper im Durchschnitt fiinf Sekunden
um durch alle Commits des Repositories zu iterieren und diese in seiner Antwort zusammen-
zufassen.

AnschliefSend wurde eine Messung der Zeit fiir die Bearbeitung einer Anfrage fiir den Get-
Zugriff auf einen einzelnen Commit gemessen. Es wurden Anfragen auf zehn verschiedene
Commits ausgefiihrt und der Durchschnitt der Messergebnisse in Tabelle 17 zusammenge-
fasst.

Ubertragungszeiten von Anfrage und Antwort sind demnach wieder zu vernachlissigen.
Zu sehen ist, dass der Wrapper fiir das Auffinden und Auslesen der Metadaten eines Commits
ungefdhr eine halbe Sekunde benotigt. Wiirde eine Client-Anwendung versuchen tiber SPIDER
Informationen iiber jeden einzelnen Commit im Repository abzufragen, wiirde dies, bei liber
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Ausfiihrungsschritt Dauer

Senden der Anfrage < 1ms

Bearbeitung der Anfrage | ~0.48s

Ubertragung der Antwort | < 1ms

Tabelle 17: Durchschnittliche Bearbeitungszeit eines Get-Zugriffs auf einen Commit.

30.000 Commits im Repository, eine Bearbeitungszeit von iiber vier Stunden bedeuten. Dem-
nach wird hier ein klares Bottleneck von SPIDER lokalisiert.
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5.3 Anderungen an den Datenquellen

In diesem Abschnitt soll SPIDER auf seine Moglichkeiten untersucht werden, auf Anderungen
der Datenquellen zu reagieren. Im ersten Szenario soll untersucht werden, welche Auswirkun-
gen eine Anderung am Datenmodell des Quellsystems auf SPIDER hat. Im zweiten Szenario
soll eine angebundene Datenquelle ausgetauscht und durch ein anderes System ersetzt wer-
den, bei einem gleich bleibendem Datenmodell.

5.3.1 Anderungen am Datenmodell

In diesem Versuch soll eine Anderung am PDM System von der in Kapitel 5.1 konfigurierten
SPIDER Installation vorgenommen werden.

In diesem fiktiven Szenario wurde ein Update des PDM Systems im Unternehmen instal-
liert, wodurch dessen Datenmodell erweitert wurde. Um diese Anderung zu simulieren, soll
das Schema des Bauteils von Aras Innovator um das Attribut Generation erweitert werden.

Entity Classification
e
E Label Schema [+] update
part | ] create
[] Delete
Comment —
Part from PDM System.
Parameters Froperties = Type Range
Actions~ | [creatercated Rl [4f @ O Jeye’ |
Label Comment Classification | Sche... Get Set Required | Unigue ID List
PartHumber Part number of a Part. Property Aras ]
BOM Bil of Material of Part. Property Aras O O ]
Name Marme of a Part. Property Aras | O O
Type Type of the part (Assembly, Part). Property Aras 0 J J
Generation The part's generation. Property Aras O O J J

Abbildung 25: Angepasste Klassenkonfiguration fiir Part in SPIDER-Core.

Diese Anderung ldsst sich zundchst ohne grofSere Schwierigkeiten in der Oberfldche des
SPIDER-Core vornehmen. Die angepasste Konfiguration der Klasse Part ist in Abb. 25 zu sehen.

Das verdanderte Schema lasst sich weiterhin an der von SPIDER-Core zur Verfiigung gestell-
ten URL abrufen. Da der Wrapper an das neue Attribut angepasst werden muss, wird zunachst
das neue Schema benutzt, um den Wrapper fiir das angepasste Datenmodell zu generieren.

Da Anderungen am Datenmodell bei der Generierung keine Auswirkungen auf die Handler
Klasse haben, lasst sich die alte, bereits vorhandene Handler Klasse weiterverwenden. In dieser
muss dennoch der Zugriff auf die Datenquelle angepasst werden. Die benétigten Anderungen
fiir den Get-Zugriff sind dabei in Listing Listing 16 rot markiert worden. Demnach musste in
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diesem Fall nur eine Zeile Code hinzugefiigt werden, ndmlich nur eine Anpassung der pro-
prietdren Logik der Datenquelle. Ahnliche Anderungen miissten dabei auch in den {ibrigen
Methoden der Handler Klasse fiir das Bauteil stattfinden.

Listing 16: Angepasste Methode Get der Handler Klasse fiir Parts. Durchgefiihrte Anderungen sind rot

markiert.

// Return object of given ID
public static Object.Part Get(String ID)

{

Object.Part part = new Object.Part();

var partQry = Global.aras.inn.newItem("Part", '"get");
partQry.setProperty("item_number", ID);
var arasPart = partQry.apply();

part.PartNumber = arasPart.getProperty("item_number");
part.Name = arasPart.getProperty('"name");

part.Type = arasPart.getProperty('classification");
part.Generation = arasPart.getProperty('"generation");

arasPart.fetchRelationships("Part BOM");
var part_bom = arasPart.getRelationships("Part BOM");
for (int i = @; i < part_bom.getItemCount(); ++i)

{
var component = part_bom.getItemByIndex(i).getRelatedItem();
var componentPartNo = component.getProperty("item_number");
part.BOM.Add(new Object.Part(componentPartNo));

3

return part,;

Eine Inbetriebnahme des angepassten Wrappers sowie eine Get-Anfrage auf das Bauteil mit

der Nummer liefern das Resultat aus Listing 17. Die der Antwort neu hinzugefiigte Zeile mit
dem neuen Attribut wurde rot markiert.

Damit wurde eine Anderung des Datenmodells erfolgreich in SPIDER durchgefiihrt.

Listing 17: Get-Anfrage auf das Bauteil mit der Teilenummer P1028 iiber den angepassten Wrapper.

Der neue Teil der Antwort wurde in rot markiert.

"@context" : {
"aras" : "http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/aras/"
3
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028",
"@type" : "aras:Part",
"aras:BOM"

C

"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028-101",
"@type" : "aras:Part"
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Be
{
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028-102",
"@type" : "aras:Part"
b
iE
"aras:Name" : "Motor Frame",
"aras:PartNumber" : "P1028",
"aras:Type" : "Assembly",
iiaras:Generation’ : "2",

5.3.2 Anderungen an den Datenquellen

In diesem fiktiven Szenario soll ein Austauschen des PDM Systems simuliert werden. Eine Mi-
gration der Daten kann dabei vorausgesetzt werden. Dabei soll das momentane Datenmodell
unangetastet bleiben. Als neues Quellsystem soll dabei eine SQL Datenbank verwendet wer-
den.

Da die PDM Instanz von Aras Innovator bereits einen Microsoft SQL-Server als Daten-
bank verwendet, wird dieser fiir diesen Test verwendet. Da keine Anderungen am Datenmodell
durchgefiihrt werden, kann die momentane Konfiguration innerhalb des SPIDER-Core weiter
verwendet werden. Demnach miissen auch keine neuen Dateien fiir den Wrapper generiert wer-
den. Um diesen fiir die neue Datenquelle anzupassen, geniigt es die Logiken fiir die Zugriffe
ins Quellsystem in den Methoden der Handler Klasse anzupassen. Dies entspricht einem Aus-
tausch des Handler-Layers in der Architektur des Wrappers. Die neue Logik fiir den Zugriff in
die SQL Datenbank befindet sich in Listing Listing 18.

Listing 18: Angepasste Methode Get der Handler Klasse fiir Parts. Durchgefiihrte Anderungen sind rot
markiert.

// Return object of given ID
public static Object.Part Get(String ID)

{
Object.Part part = new Object.Part();

cmd. CommandText =
@"SELECT item_number,name,classification,generation
FROM innovator.Part
WHERE item_number = ’" + ID + "’";
cmd.CommandType = CommandType.Text;
cmd. Connection = Global.SglConnection;

SglDataReader reader;
reader = cmd.ExecuteReader();

reader.Read();

part.PartNumber = reader.GetString(@);
part.Name = reader.GetString(l);
part.Type = reader.GetString(2);
part.Generation = reader.GetString(3);
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reader.Close();

SglCommand bomCmd = new SqlCommand();
bomCmd. CommandText =
@"SELECT item_number FROM innovator.PART WHERE id IN
(SELECT related_id FROM innovator.PART_BOM bom
JOIN innovator.part p ON p.id = bom.SOURCE_ID)";
bomCmd. CommandType = CommandType.Text;
bomCmd.Connection = Global.SqglConnection;

SglDataReader bomReader;
bomReader = bomCmd.ExecuteReader();

while (bomReader.Read()) {
part.BOM.Add(bomReader.GetString(0));

e
bomReader.Close();

return part,

Um den angepassten Wrapper zu testen wurde eine Get-Anfrage an das Bauteil mit der
Teilenummer P1028 gesendet. Die erhaltene Antwort des angepassten Wrappers ist in Listing
Listing 19 zu sehen. Die Antwort des SQL Wrappers ist dabei unverdndert zu der des Aras
Innovator Wrappers. Dies entspricht den Erwartungen, da das Datenmodell unveridndert blieb
und lediglich Anderungen an dem unterliegenden Quellsystem stattfanden.

Listing 19: Antwort des SQL Wrappers auf eine Get-Anfrage.

"@context" : {
"aras" : "http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/aras/"
3
"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028",
"@type" : "aras:Part",
"aras:BOM"

C

"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028-101",
"@type" : "aras:Part"

"@id" : "http://aras.thomas-psota.de:6112/Part/P1028-102",
"@type" : "aras:Part"

1.

"aras:Name" : "Motor Frame",
"aras:PartNumber" : "P1028",
"aras:Type" : "Assembly",
"aras:Generation" : "2",

Seite 105 von 131



5. EVALUIERUNG

5.4 Auswertung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt findet eine Auswertung der gesammelten Ergebnisse statt. So konnte im
ersten Szenario erfolgreich ein PDM System an SPIDER angeschlossen werden. Eine Konfigura-
tion der Datenquelle und ihrem Datenmodell lief$ sich dabei intuitiv tiber die web-Oberfldche
des SPIDER-Core vornehmen.

Durch das erzeugte Schema der Klasse Part konnte mit dem Generator der Stub fiir einen
Wrapper erzeugt werden. Die restliche Implementierung des Wrappers bestand dabei nur aus
den fiir die Verbindung zur Datenquelle benotigten proprietaren Logiken. Demnach miisste ein
potenzieller Programmierer iiber keine Interna tiber die vom Wrapper verwendete Logik der
Datentransformation oder REST-Schnittstelle verfiigen, um einen funktionierenden Wrapper
fiir eine Datenquelle zu erstellen.

Ebenfalls konnte die Funktionalitdt des Wrappers anhand von Testdaten gepriift werden.
Dieser hat alle erforderlichen Interfaces der REST-Schnittstelle erfiillt sowie die erforderlichen
Operationen innerhalb der Datenquelle ausgefiihrt.

Das Kriterium der einfachen Anbindung von neuen Datenquellen an SPIDER sowie der un-
komplizierten Erstellung von Wrappern liefSe sich damit als erfiillt betrachten.

In einem zweiten Szenario wurde mit Git eine weitere Datenquelle an SPIDER angeschlos-
sen. Wieder konnte iiber die Web-Oberfldche das Schema definiert sowie die Registrierung vor-
genommen werden, und ein Wrapper aus dem generierten Schema erstellen lassen.

Eine Performance Analyse der Get-Anfragen offenbarte dabei eine der Schwachstellen von
SPIDER. Demnach existiert ein Bottleneck bei der Verarbeitung von mehreren aufeinanderfol-
genden Anfragen. So ist die Zeit zur Bearbeitung einer einzelnen Anfrage mit, in diesem Fall,
einer halben Sekunde zwar noch in einem akzeptablem Bereich fiir eine einzelne Anfrage. Je-
doch macht sich diese Lange schnell bemerkbar wenn man Anfragen nach mehreren Objekten
senden will, wie bspw. bei der Auflésung einer Stiickliste oder dem Durchlaufen der Auflistung
einer Collection.

Dies ist zum Einen auf die Tatsache zuriick zu fiihren, dass die Implementierung des Wrap-
pers kein Multi-Threading verwendet. Eine mogliche Implementierung des Wrappers mit Threa-
ding wiirde es zumindest ermoglichen mehrere Anfragen gleichzeitig zu beantworten.

Eine andere Losung fiir das Problem, wire die Moglichkeit verschachtelte Anfragen zu sen-
den. Somit konnten bspw. mehrere IDs in einer Anfrage angefragt werden. Denn wie am Bei-
spiel der Auflistung zu sehen war, ist es flir den Wrapper schneller die Daten der Datenquelle
in einer Iteration auszulesen, als dies fiir jedes in der Datenquelle enthaltene Objekte einzeln
zu tun.

In einem dritten Test wurde eine Anderung am Datenmodell einer Datenquelle erprobt.
Um diese Anderung in SPIDER umzusetzen musste zundchst das im SPIDER-Core definier-
te Schema der Datenquelle angepasst werden und anschliefSend ein neuer Wrapper erzeugt
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werden. Dabei konnte der Handler des alten Wrappers zunédchst weiter verwendet werden, da
die erzeugten Anderungen nur die im Wrapper verwendeten Schichten des Servers sowie der
Datentransformation beriihrten. Nach einer Anpassung des Handler-Codes auf das neue Da-
tenmodell der Datenquelle konnte der Wrapper wieder in Betrieb genommen werden.

Damit konnte gezeigt werden, dass SPIDER auf Anderungen von Datenmodellen reagieren
kann.

Im vierten Test wurde das Szenario des Wechsels einer bereits an SPIDER angebundenen
Datenquelle durchgespielt. Dies erforderte dabei nur eine Anpassung des Handler-Codes des
bereits existierenden Wrappers. Eine Get-Anfrage lieferte dabei das identische Resultat wie
die alte Datenquelle. Demnach wiirde ein Anwender den Wechsel der Datenquelle gar nicht
realisieren.

Somit konnte gezeigt werden, dass solange das Datenmodell der Datenquelle gleich bleibt,
ein Austauschen der Datenquelle keine nennenswerten Probleme fiir SPIDER erzeugt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde mit SPIDER eine generische Integrationsplattform fiir die Anbindung
verschiedener Anwendungen innerhalb des Produktentstehungprozesses eines Unternehmens
geschaffen. Dabei wurden zunichst die Grundlagen des PLM sowie der Datenintegration be-
trachtet sowie ein kurzer Uberblick iiber verwandte Arbeiten erstellt.

Ausgehend von diesen Grundlagen konnte ein Use Case erarbeitet werden, welcher fiir die
weitere Entwicklung des Systems verwendet wurde. Dabei wurden Anforderungen sowie Qua-
litatskriterien abgeleitet. Zusatzlich fand eine Betrachtung ausgewihlter Quellsysteme statt,
durch welche die Anforderungen fiir die semantische Beschreibung der Datenquellen abgelei-
tet werden konnten. Diese wurden anschliefSend in einer erstellten Ontologie festgehalten.

Ausgehend aus den Anforderungen lief$ sich eine generische Architektur fiir die Plattform
erstellen. In dieser konnten die Komponenten des SPIDER-Core sowie der Wrapper identifiziert
werden. Beim Design der Wrapper fand eine Analyse ihrer Variabilitit statt. Dadurch konnten
diese als Core Assets realisiert werden und zusatzlich ein Generator implementiert werden,
der Wrapper-Stubs anhand der semantischen Beschreibung einer Datenquelle erstellen kann.

Ebenso lief sich eine Implementierung des SPIDER-Core mittels der Middleware Aras In-
novator realisieren, wodurch eine intuitive Konfiguration der von SPIDER verwalteten Daten-
quellen und Datenmodelle moglich wurde.

Die erstellten Implementierungen wurden dabei anhand von moglichen Szenarien fiir die
Anwendung von SPIDER evaluiert.

6.1 Ausblicke

In seiner jetzigen Form wurde mit SPIDER nur der Grundsatz fiir eine durchgingige Ausfiih-
rung von PLM gelegt. Die jetzigen Operationen von SPIDER beschiftigen sich nur mit den
lokalen Daten einer einzigen Quelle. Um eine vollstdndige Unterstiitzung fiir Ablaufe im PLM
zu bilden, miissen Interaktionen zwischen den angebunden Quellsystemen in SPIDER stattfin-
den. Demnach muss der jetzige Ansatz von SPIDER, welcher sich vorerst nur auf Produktda-
ten beschrankt, um die Beriicksichtigung von Prozessdaten und deren Informationen erweitert
werden.

Durch diese Erweiterung von Prozessdaten wiirde eine Entwicklung von SPIDER zu SP2IDER
stattfinden, also zu einem Semantic Product/Process Information and Digitized Engineering Re-
pository.

Dabei wire der nachste Schritt, um die von SPIDER zur Verfiigung gestellten semantischen
Informationen zu nutzen, der Aufbau der semantischen Netze des Unternehmens. Dafiir wa-
re eine Datenfusion mit den angebundenen Quellsystemen erforderlich. Dabei treten bis jetzt
noch ungeloste Probleme auf, wie bspw. das Erkennen von semantisch gleichen Bauteilen in
verschiedenen Systemen. Ebenso miissten Moglichkeiten festgestellt werden, Medienbriiche
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zwischen verschiedenen Systemen aufzudecken und diese zu iiberbriicken. Auch miissten zu-
sitzliche Moglichkeiten zur Verfiigung gestellt werden um diese semantischen Netze verwal-
ten zu konnen.

Da mit SPIDER eine Abstraktionsschicht auf die einzelnen Anwendungen eines Unterneh-
mens gelegt wurde, wire es nun auch denkbar generische Anwendungen zu schreiben, die diese
Schicht als Interface verwenden, um generische PLM Losungen zu entwickeln, die nicht von
den eingesetzten Anwendungen eines Unternehmens abhingig sind.

Und auch das in der Evaluierung festgestellte Bottleneck bei der Anfragebearbeitung ist
ebenfalls noch eine ausstehende Verbesserungsmoglichkeit von SPIDER. Eine weitere Verbes-
serungsmoglichkeit liefSe sich ebenfalls bei der Ortstransparenz der angebundenen Datenquel-
len erzielen. Bis jetzt sind Anwender darauf angewiesen die genaue Position des Wrappers der
Datenquelle im Netzwerk zu kennen um Anfragen an diese zu senden. Eine Moglichkeit wire
Mechanismen zur Indirektion der Anfragen zu erstellen, die eine automatische Auflosung der
Netzwerkadresse vornehmen.
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A. OBJECT.TEMPLATE.CS

A Object.Template.cs

using
using
using
using
using
using

using

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;
SPIDER;

@@PROJECT@@.Internal;

namespace @@PROJECT@g.Object

{

class @@OBJECT@@

{

public static Context context;

public const String TypeID = "@@OBJECT_ID@g";

## FOREACH @@PROPERTY@g

## public @@PROPERTY_TYPEge @@PROPERTYg@ { get; set; 7}
@@SINGLE_PROPERTIES@@

## FOREACH @@LIST@e
## public List<@@PROPERTY_TYPE@@> @@LIST@e = new List<string>();
@eLIST_PROPERTIES@a

public @@OBJECT@e()

{
3
public @@OBJECT@ae( String id)
{
@@OBJECT_UNIQUE_ID@e@ = id;
3
public String GetID()
{
return @@OBJECT_UNIQUE_IDgg;
3
public String CreateNodeID(RuntimeInfo info)
{
return info.HostAddress + "/@@OBJECT@a/" + GetID();
3

public Node toRefNode(RuntimeInfo info)
{

Node node = new Node();

node.setID(this.CreateNodeID(info));
node.setType(TypelD);
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A. OBJECT.TEMPLATE.CS

return node;

private Graph serialize(RuntimelInfo info)

{

ContextBuilder contextBuilder = new ContextBuilder();
Context context = contextBuilder.Build();

Node node = new Node();
String term;

node.setID(this.CreateNodeID(info));
node.setType(Program_Part.TypelD);

@@SERIALIZE_SINGLE_PROPERTIES@@
@@TEMPLATE@@

// Serialize @@PROPERTY_LABELg@
if (@@PROPERTY_LABEL@@ != null)

{
term = context.compactIRI("@@PROPERTY_IDgr");
@@PROPERTY_SERIALIZER@e

1

@@TEMPLATE@@

@@SERIALIZE_LIST_PROPERTIES@e

@@TEMPLATE@@

// Serialize @@PROPERTY_LABEL@@

term = context.compactIRI("@@PROPERTY_IDg@");

foreach (var @@PROPERTY_LABEL@@ in @@PROPERTY_LABEL@@)

{

@@PROPERTY_SERIALIZER@@
b
@@TEMPLATE@@

Graph graph = new Graph(context);
graph.AddNode(node);

return graph;

private static @@OBJECT@@ fromRequest(Request request)

{

var graph = request.getGraph();
var context = graph.getContext();
var node = graph.GetNode(0);

@@OBJECT@@ obj = new @@OBJECT@e();
String value;

@@DESERTALIZE_PROPERTIES@a
@@TEMPLATE@@
// Deserialize @@PROPERTY_LABEL@@

value = node.getValue(context.compactIRI("@aPROPERTY_ID@@"));
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A. OBJECT.TEMPLATE.CS

if (!String.IsNullOrEmpty(value))
obj.@aPROPERTY_LABEL@a = value;

@@TEMPLATE@@

return obj;

@QUPDATE_ALLOWED@@

private static bool validatePostRequest(Request request, RuntimeInfo info)

{

3

var graph = request.getGraph();

if (graph == null || graph.Count() == @)
{

request.SendError("Not a valid Json-LD document!");
return false;

»s

var context = graph.getContext();

var node = graph.GetNode(0);

// Check if required properties are supplied
@@ALLOWED_PROPERTY_CHECKge

@@TEMPLATE@@
if (node.hasProperty(context.compactIRI("@aPROPERTY_ID@g")))
{
request.SendError("Set on property @aPROPERTY_LABELg@@ not allowed!"
Js
return false;
+
@@TEMPLATE@@

return true;

@@UPDATE_ALLOWED@@

@@CREATE_ALLOWEDge
private static bool validatePutRequest(Request request, RuntimeInfo info)

{

var graph = request.getGraph();

if (graph == null || graph.Count() == 0)
{

request.SendError("Not a valid Json-LD document!");
return false;

b
var context = graph.getContext();

var node = graph.GetNode(0);
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A. OBJECT.TEMPLATE.CS

// Check if required properties are supplied
@@REQUIRED_PROPERTY_CHECKg@

@@TEMPLATE@@

if (!node.hasProperty(context.compactIRI("@a@PROPERTY_IDge")))

{
request.SendError("Property @aPROPERTY_LABEL@@ not supplied!");
return false;

1

@@TEMPLATE@@

return true;

3

@@CREATE_ALLOWED@@

public static void HandleRequest(Request request, RuntimeInfo info)

{

try

{

switch (request.getMethod())
{
case "GET":
@@GET_ALLOWED@@
// List all
if( String.IsNullOrEmpty(request.getID()))

{
var idlist = Handler.@@OBJECT@@.List();

Graph graph = new Graph();

foreach (var obj in idlist)
graph.AddNode(obj.toRefNode(info));

request.SendGraph(graph);
J
// Single Get
else

{

var obj = Handler.@@OBJECT@@.Get(request.getID());

request.SendGraph(obj.serialize(info));

}

break;
@@ELSEga

request.SendError("Get on Type @@OBJECT@a not allowed!");

break;
@@GET_ALLOWEDg@

case "POST": // Edit object with given ID and params

@@UPDATE_ALLOWED@@

Handler.@@OBJECT@@a.Update(request.getID(), @@OBJIECT@e@.

fromRequest(request));
request.SendSuccess();
break;

@@ELSEga
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207 request.SendError("Update on Type @aOBJECT@@ not allowed!™)

208 break;

209 @@UPDATE_ALLOWED@@

210 case "PUT": // Create new object

211 @@CREATE_ALLOWED@a

212 if(validatePutRequest(request, info))

213 {

214 Handler.@@OBJECT@e.Create(@@OBJECT@@. fromRequest(
request));

215 request.SendSuccess();

216 T

217 break;

218 @@ELSE@@

219 request.SendError("Create on Type @aOBJECT@@ not allowed!™)

220 break;

221 @@CREATE_ALLOWEDg@a

222 case "DELETE":

223 @@DELETE_ALLOWEDge

224 Handler.@@OBJECT@a.Delete(request.getID());

225 request.SendSuccess();

226 break;

227 @@ELSE@@

228 request.SendError("Delete on Type @aOBJECT@@ not allowed!™)

229 break;

230 @@DELETE_ALLOWEDg@

231 default:

232 request.SendError("Method not supported.");

233 break;

234 3

235 3

236 catch( Exception e )

237 {

238 request.SendError(e.Message);

239 s

240 )

241 3

242 %}

Seite 122 von 131



O 00 1 O U1 B BN

U‘I»-PJ;»-PLPJ;ﬁ%%%%wwwLN(.NLNWLNLNWNNNNNNNNNNHH»—A»—AHHH»—A»—AH
S OV 0 N O G W N R O OV 0 I O U1 A I N —m O OV O0W I 00 1 BTN —m O OV 0 1 08 Ul v I N — O

B. HANDLER.TEMPLATE.CS

B Handler.Template.cs

using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;
SPIDER;

namespace @@PROJECT@@.Handler

{

public class @@OBJECT@e

{

// Return list of all available objects
public static List<Object.@@OBJECT@e> List()

{
List<Object.@@O0BJECT@@> idList = new List<Object.@@OBJECT@e>();
// Insert code here
throw new NotImplementedException("Not implemented!");
return idList;
3

// Return object of given ID
public static Object.@@OBJECT@a Get(String ID)

{
Object.@@OBJECT@a obj = new Object.@@OBJECT@a();
// Insert code here
throw new NotImplementedException("Not implemented!");
return obj;
b

// Update object with ID the data from the given object
public static void Update(String ID, Object.@@OBJECTg@ obj)
{

// Insert code here

throw new NotImplementedException("Not implemented!");

// Delete object with ID
public static void Delete(String ID)
{
// Insert code here
throw new NotImplementedException("Not implemented!");

// Create object from given data
public static void Create(Object.@@OBJECT@a@ obj)
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// Insert code here
throw new NotImplementedException("Not implemented!");
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C. SERVER.TEMPLATE.CS

C Server.Template.cs

using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;
SPIDER;

namespace @@PROJECT@g.Internal

{

public class ServerWrapper

{

RuntimeInfo runtimeInfo;
Server server;
String wrapperName;

public void Run()

{
while(true)
{
var request = server.WaitForRequest();
HandleRequest(request);
J
b
private void HandleRequest(Request request)
{
switch(request.getObject())
{
@@HANDLER_CASES@e
## @@TEMPLATE@e
## case "@@OBJECT_LABEL@@":
## Object.@@OBJECT_LABEL@@.HandleRequest(request, runtimelnfo);
#it break;
## @@TEMPLATE@e
default:
request.SendError("Object not in Schema!");
break;
b
3

public ServerWrapper(String address, String host, String name, int port)

{

wrapperName name;

runtimeInfo = new RuntimeInfo()

{
HostAddress = host

e
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libspider.CreateServer(address, port);
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D. GENERIERTE KLASSENDEFINITION FUR PART

D Generierte Klassendefinition fur Part

Listing 20: Von SPIDER-Core generierte JSON-LD Klassendefinition fiir die Klasse Part.

-~

""acontext"

{

}’
”@graph"

L

"aras"
llrdf n
llrdfsll

"schema" : "http://schema.org/",

"spider"

"@id" : "aras:Part",
"@type" : "rdfs:Class",

"http://spider.thomas-psota.de:8080/Schema/aras/",
"http://www.w3.01rg/1999/02/22-rdf-
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#",

syntax-ns#",

"https://www.thomas-psota.de/spider/schema/Spider

"rdfs:comment" : "Part from PDM System.",

"rdfs:label"”" : "Part",
"spider:create" : "true",
"spider:delete" : "true",
"spider:read" : "true",
"spider:update" : "true"

"@id" : "aras:PartNumber",
"@type" : "rdf:Property",

"rdfs:comment" : "Part number of a Part.",

"rdfs:label" : "PartNumber",
"schema:domainIncludes"
{

"@id" : "aras:Part"
Bo
"schema:rangeIncludes"
{

"@id" : "schema:Text"
Bo
"spider:get" : "true",
"spider:required" : "true",
"spider:set" : "true",
"spider:unique_id" : "true"

"@container" : "@list",

"@id" : "aras:BOM",

"@type" : "rdf:Property",
"rdfs:comment" : "Bill of Material of
"rdfs:label"” : "BOM",
"schema:domainIncludes"

{

"@id" : "aras:Part"

Part.",

.jsonld"
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D. GENERIERTE KLASSENDEFINITION FUR PART

}9
"schema:rangeIncludes"
{

"@id" : "aras:Part"
}9
"spider:get" : "true",
"spider:required" : "false",
"spider:set" : "false",
"spider:unique_id" : "false"

"@id" : "aras:Name",
"@type" : "rdf:Property",
"rdfs:comment”" : "Name of a Part.",
"rdfs:label" : "Name",
"schema:domainIncludes"
{

"@id" : "aras:Part"
i
"schema:rangeIncludes"

{

"@id" : "schema:Text"
1
"spider:get" : "true",
"spider:required" : "false",
"spider:set" : "true",
"spider:unique_id" : "false"

"@id" : "aras:Type",
"@type" : "rdf:Property",

"rdfs:comment" : "Type of the part (Assembly, Part).",

"rdfs:label" : "Type",
"schema:domainIncludes"

{

"@id" : "aras:Part"

}s

"schema:rangeIncludes"

{

"@id" : "schema:Text"
b
"spider:get" : "true",
"spider:required" : "false",
"spider:set" : "false",
"spider:unique_id" : "false"
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E. AUSGEFULLTER HANDLER FUR COMMITS

E Ausgeflullter Handler fur Commits

public class Commit

{

// Return list of all available objects
public static List<Object.Commit> List()

{
List<Object.Commit> idList = new List<Object.Commit>();
foreach (var commit in Program.repo.Commits) {
idList.Add(new Object.Commit(commit.Sha));
3
return idList;
b

// Return object of given ID
public static Object.Commit Get(String ID)

{

var repoCommit
= Program.repo.Commits.Where(c => c.Sha == ID).First();

Object.Commit commit = new Object.Commit();
commit.SHA = repoCommit.Sha;
commit.Author = repoCommit.Author.Email;

commit.Message = repoCommit.Message;

foreach (var parent in repoCommit.Parents) {
commit.Parents.Add(new Object.Commit(parent.Sha));

E

return commit;
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F Messwerte fur Get-Zugriff

Results for http://git.thomas-psota.de:2810/Commit/

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50

time_pretransfer=0.001513
time_starttransfer=5.190083
time_total=5.240865

time_pretransfer=0.000725
time_starttransfer=5.097831
time_total=5.151416

time_pretransfer=0.000748
time_starttransfer=5.315000
time_total=5.360716

time_pretransfer=0.001122
time_starttransfer=5.179038
time_total=5.239819

time_pretransfer=0.000685
time_starttransfer=5.301800
time_total=5.349153

time_pretransfer=0.000677
time_starttransfer=5.095711
time_total=5.149137

time_pretransfer=0.000689
time_starttransfer=5.071256
time_total=5.134206

time_pretransfer=0.002269
time_starttransfer=5.275366
time_total=5.327851

time_pretransfer=0.000898
time_starttransfer=5.086011
time_total=5.144492

time_pretransfer=0.000738
time_starttransfer=5.057580
time_total=5.107001

time_pretransfer=0.000757
time_starttransfer=5.134758
time_total=5.201529

time_pretransfer=0.000915
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time_starttransfer=0.455328
time_total=0.455385

time_pretransfer=0.000701
time_starttransfer=0.458867
time_total=0.458926

time_pretransfer=0.001018
time_starttransfer=0.486677
time_total=0.487047

time_pretransfer=0.001142
time_starttransfer=0.452930
time_total=0.453103

time_pretransfer=0.000838
time_starttransfer=0.477828
time_total=0.477995

time_pretransfer=0.001064
time_starttransfer=0.506261
time_total=0.506400

time_pretransfer=0.001033
time_starttransfer=0.479398
time_total=0.479458

time_pretransfer=0.000778
time_starttransfer=0.449542
time_total=0.449696

time_pretransfer=0.000708
time_starttransfer=0.528854
time_total=0.529019

time_pretransfer=0.000841
time_starttransfer=0.508640
time_total=0.508736
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