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Kapitel 1

Einleitung

Boss* im Gesprach. ,Wally, wie weit bist du mit dem RDP-Projekt?”, frage

Boss. ,Arbeite ich an dem?*, gibt Wally emotionslos zurtick. ,Du bist seértib
einem Jahr dafur verantwortlich!”, lautet The Boss’ sorgenvolle Antwéally kontert
kahl: ,In diesem Falle ist es fast fertig.” Zurtick in seinem Blro kann Boss sich
des Gedankens nicht erwehren: ,,Als Manager verbringt man seiesaben mit dem
vagen Gefuhl von Unbehagen.”

Das Ziel, beide, den Produktentwickler Wally und den Projektmanager ©ks, Bu
unterstitzen, liefert die zentrale Motivation fir die vorliegende ArbeitsBsesinleiten-
de Kapitel tragt dazu durch die Detaillierung der Problemstellung bei. Autvdion
und Problemstellung ergeben sich die Herausforderungen und Zielkerloeit, welche
AbschnitCI TP zunachst abstrakt darstellt und die Sekfidn 1.2 als kerldsungsanfor-
derungen formuliert. Mit den Ausfihrungen zu Alleinstellungsmerkmalenykntionen
und Struktur adressiert die Einleitung im weiteren Verlauf Metaebene anddfia der
Arbeit. SchlieRlich stellt Abschnifi 1.4 das durchgangige Beispiel derifvbeund un-
tersucht dessen Eignung.

EIN DiIbert-ComiEl zeigt den Entwickler ,Wally* und seinen Projektmanager ,The

1.1 Motivation

Die Produktentwicklung ist ein komplexer und wissensintensiver Pro@esist zugleich
vital und herausfordernd — vital, da im Zuge der Globalisierung der @féotgreicher,
vermarktbarer Innovation steigt und nur wenige Unternehmen auf dieiéiiinvg neuer
Produkte verzichten kénnen, und herausfordernd, weil sich ihraglament allzu oft
als problematisch erweist und die Kosten nicht selten anvisierte Zielgrds&stéigen
[Jen01].

Die Komplexitat und die mangelnde Beherrschbarkeit resultieren aus desatE
innovativer Technologien sowie verschiedenen Randbedingungaaulientwicklungs-
projekte missen heute von engen Zeitfenstern (,time to market*) Uber digratits
verschiedenster Fachrichtungen bis zu hdchsten Qualitatsanspizatiiegiche Anfor-
derungen erfillen, die sich zudem haufig gegenseitig eher widerspreds erganzen.

http://www.dilbert.com
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Hinzu kommen monetére und personelle Restriktionen, die Notwendigkeitezick-
sichtigung des gesamten Produktlebenszyklus sowie eine Vielzahl vdaz&gen und
steigende TeamgroRen [HHPS06].

An dieser Komplexitat scheitern viele Entwicklungsprojekte. Ein dedizierter E
wicklungsprozess wird oft nur ,pro forma“ nominiert, selten bestehemébe Bezlige
zwischen den Entwicklungsartefakten der einzelnen Prozessphéssignierung und
Archivierung werden vernachlassigt. Anforderungen an das ti@elnde Produkt bei-
spielsweise werden haufig in reiner Textform abgelegt, die keine fornieéerenzen
und damit auch keine Nachverfolgung zulasst [HSHHO8]. Im Resultatiemesolche
Projekte ,zu 80 % fertig“ und scheitern wenige Tag vor dem Abschlusster genau
dann, wenn der Schaden maximal, die Investitionsmittel verbraucht, dieedsithwen-
det und potentielle Kunden enttauscht sind [LitO5][Bii87].

Am Beispiel der IT-Branche hat die deutsche Gesellschaft fur imédik die Erfolge
von Entwicklungsprojekten statistisch untersucht. Dazu wurden 127Keenjscheider,
-mitarbeiter und -manager mit einschlagiger Erfahrung befragt. Im Reédadst sich
grob eine Drittelung erkennen, wobei ein Teil der Projekte im Plan beégeeideveiterer
unter Verletzung monetarer oder zeitlicher Randbedingungen fertigemétdte ergeb-
nislos abgebrochen wird. Laut dieser Studie sind Erfolgsquoten kaomiPvojekttyp ab-
héangig, einzig Wartungsprojekte kommen auf héhere Erfolgschanéerkdfschungs-,
Organisations- und insbesondere fir Entwicklungsprojekte gilt die inlélog[I.1 auch
graphisch skizzierte Dreiteilung [FEGO05]. Trotz der in anderen Quellet®$][Jen01])
genannten — mit 15 % bis 25 % scheiternden Projekten etwas optimistischesdrien Z
sind die Unwéagbarkeiten in der Produktentwicklung doch offensichtlich.

Zum Umgang mit der oben dargestellten Komplexitat kennt die Literatur viedssh
ne Ansatze. Im Wesentlichen werden Vorgehensmodelle vorgeschladeatabliert, die
ein strukturiertes, ingenieursmagiges Abarbeiten von Einzelschritten mmifProjektziel
definieren. Trotz ihrer unbestrittenen Notwendigkeit und Reife erweisgrviele dieser
Ansatze den heutigen Anforderungen und Projekten mit ihren zahlreibdinehmern
und Artefakten als nicht gewachsén [ERr03]. Sie konnen die Briwkschen Plan und
Ausfuhrung nicht schlagen und scheitern an der SynchronisatioZieband Ergebnis.
Sie bieten meist keine oder nur eingeschrankte Moglichkeiten zur explizédalying
des Projektverlaufs und zu einer darauf basierenden Steueru¢He83. Die Details
zu den verwandten Arbeiten und zu deren Vor- und Nachteilen findarirsiapitel2
ausfihrlich dargestellt.

Das im Rahmen dieser Promotion erarbeitete Konzept zur UntersuchunBroe
duktentwicklungsprojekten stellt sich den oben genannten Herausfogkn. Es unter-
stutzt die Projektverantwortlichen bei ihrer Aufgabe, den Problemen sigDprozessen
zu begegnen. Die beiden folgenden Abschnitte detaillieren Problemstelidrigjele der
Arbeit im Allgemeinen, Uber die konkreten Anforderungen an das Véergzan denen
sich auch bestehende Losungen messen mussen, gibt Abschnitt 1uhA&usk

1.1.1 Problemstellung

Welche Problemstellung leitet sich aus den oben genannten Beobachtaivfgjekuf-
gedeckt wird insbesondere die Notwendigkeit zur FriherkennumgRroblemen im
Projektverlauf, d. h. allgemeiner zu Maflnahmen der ProjektstatusbegeBiese Auf-
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Abbildung 1.1: Zielerreichung in der Produktentwickluhg [FEGO5]

gabe wird von den bestehenden Anséatzen entweder nicht systematsciaagen oder
gar vollstandig vernachlassigt. Dabei sind der Erfahrung und deracfBgefuhl* des

Projektleiters ,harte Fakten“ gegenulberzustellen, etwa als ErgebrossErejekt- und

Produktmetriken (zu Begriffen siehe Abschiiffl1.5). Solche formal wahwollziehbar

hergeleiteten Fakten ermdglichen eine Uberpriifung des Projektmanagamdrbieten
den Entscheidungstragern zugleich eine echte ArgumentationsgruadiaBerch- und

Umsetzung von Beschlissen.

Aus dieser Uberlegung leitet sich direkt die Frage nach einer Arbeitdtge fir
solche Metriken ab. Vom Heranziehen der bloRen Projektdaten ist kengnh &@sung zu
erwarten, da diese in stark fragmentierter Form und zudem in den vetsokten Forma-
ten vorliegen([Ehr03]. Erforderlich ist aber im Gegenteil ein Modell, diasrelevanten
Zusammenhange in Projekt und Produkt aufﬂlgern der Problemstellung ist daher die
Frage naclkeinem Konzept zur gezielten Integration ausgewahlter Produkt- urj@k@ro
daten unter dem Fokus der Schaffung einer Grundlage zur Ausfuhamgegtioneller
Metriken Diese Forderung ist mit dem erklarten Ziel verbunden, in solchen Metrik

2lm Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf Projektdaten nicht im Detagegangen. Diese finden
ihren Niederschlag in den parallelen Anstrengungen von Jan Strickj 4], siehe auch KapitEl 2 ufid 9
zu verwandten bzw. abhangigen Arbeiten.
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nicht nur einzelne Partialmodelle, also beispielsweise das Funktionsmodbkyick-
sichtigen, sondern vielmehr Zusammenhéange zwischen Partialmodellen, \iiie die
Bewertung des Projektfortschritts entscheidend sind [HSHHO08], eazzeben.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Notwendigkeit fur ein integsi@tedukt-
modell zur ganzheitlichen, umfassenden Analyse von Projektstatus ritdye) und
-fortschritt (Prognose). Aus der Problemstellung leiten sich die im folgembschnitt
definierten Ziele fir die vorliegende Arbeit ab.

1.1.2 Ziele der Arbeit

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit lasst sich mit der folgenden Formulgerur wissen-
schaftlichen Wertschopfung als

Erstellung eines Konzepts zur Produktivitatsmessung (Performanaemy@ss Pro-
duktentwicklungsprozessen basierend auf der formalen Repréaserdasiontegrier-
ten Produktmodells (Entwicklungsergebnisses) mit Hilfe generischer @ntoho-
delle und unter Verwendung von Produkt- und Prozessmetriken

treffend zusammenfassen.
Im Detail sind deskriptive, explikative und normative Ziele zu untersareid

Deskriptive Ziele

Die folgenden deskriptiven Ziele fokussieren auf die Beschreibumdgiinentaler Inhalte
der Arbeit:

1. Projektbasierte Entwicklung von innovativen Produkten: Zielt auf die Dar-
stellung moderner Methoden und Vorgehensmodelle, wie sie im Bereictraler P
duktentwicklung zum Stand der Technik gehéren. Besondere Bachtksing fin-
den dabei die verbreiteten projekt-basierten Ansétze, die in der Zeitdagesnz-
te, den Produktanforderungen verschuldete TeamkonstellationexheorsGrund-

legende Arbeiten in diesem Themenkomplex kommen zum Beispiel von [Ehr03]

und [Jeno].

2. Repréasentation der semantischen Modellinformationen:Ontologien, wie sie

zurzeit im Rahmen etwa der Semantic Web Initiative en fagon sind, bieten ideale

Maoglichkeiten zur semantisch reichhaltigen und generischen Repraseniatio
Modellierung. Die Beschreibung dieses Konzepts umfasst Erlautemungeen
W3C-Standards des Resource Description Frameworks (RDF) untfate©Onto-
logy Language (OWL).

3. Anwendung der vorgestellten Konzepte an einem durchgangigen Bpiel: Als
~Proof-of-concept” wird das vorgestellte Werkzeug an einem umfakse Praxis-
beispiel evaluiert. Dieses wird eingehend beschrieben und untersudfope-

ration mit den Beteiligten werden die tatsachlichen und durch Weiterentwicklung

maoglichen Vorteile der Methodik erlautert. Neben dem bereits beendetepi&eis
projekt untersucht die Evaluation auch laufende Projekte, um die Mégiliem zur
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Voraussage von Projektverlaufen zu belegen. Namentlich werdended_Rht-
Projekt (siehe Abschniffl.4) und Daten aus dem Forschungsvarltirabeuktiv+

(Z2.1.3) betrachtet.

Explikative Ziele

Im Fokus der explikativen Ziele wird die Nutzung bestehender Konzelitetert:

4. Konzeption der ndtigen Modelltransformation zur Konvertierung und Inte-
gration von Partialmodellen: Um die Auswertung von Produktbeschreibungen
und -artefakten zu ermdglichen, werden diese, zunachst in denchitatéchsten
Formaten vorliegenden, Modellartefakte in Ontologiestrukturen Uberzibrdie-
sem Zweck sind Modelltransformationen nétig, die, bei Erhalt der Semaytik,
taktische Ubersetzungen von Modellen vornehmen. Neben den wibsétlishen
Grundlagen werden auch die Mdglichkeiten automatischer Transformateme
lautert und die Eignung bestehender Technologien, wie etwa XSL Trenafions,
untersucht.

5. Anwendung von Ontologien zur Erstellung integrierter Produktmodelle: Er-
gebnis der Modelltransformationen ist die Reprasentation der diversetulR-
partialmodelle in einer einheitlichen Struktur. Ein zweiter Schritt integriert die
Teilmodelle zu einem umfassenden Produktmodell, in dem semantisch belegte Ver
knupfungen Elemente der Partialmodelle verbinden. Es wird erlautert, wse die
Verknipfungen spezielle und zuvor nicht gegebene Auswertundimkejten er-
offnen.

6. Nutzung von Metriken zur Untersuchung von Produktmodellen: Die Auswer-
tung steht am Ende der Methodik und bildet ,das Dach” uber dem komizgpie
Framework. Mit Hilfe von auf den — nun integrierten — Produktmodellen operie
renden Metriken und sich aus deren Ergebnissen speisenden Berigrten Pro-
duktentwicklern wie -managern Entscheidungshilfen an die Hand geggbin-
nen Beschlisse auf Basis von nachvollziehbaren Daten getroffetemge nach
Kontext in Verbindung mit oder unter dem expliziten Ausschluss von Eufads-
werten.

Normative Ziele

Die normativen Ziele schlief3lich legen fest, an welchen Stellen die Arbeitiegen
einbringt:

7. Nutzung der Produktmodelle zum Assessment von Produktentwidkngspro-
zessen:Eine solche Analyse zielt auf die rickwartsgewandte Untersuchung von
Projekten nach deren Abschluss. Ergebnisse sind ,lessons leaaisd“Rick-
schlisse, die sich aus den bereits abgearbeiteten Aufgaben fir diefZalkleiten
lassen. Besonders interessant sind diese Betrachtungen fur efeeAgmaahl von
Projektdaten, die Mustererkennung ermoéglichen und so darauf sahliegsen,
welche Entscheidungen typischerweise zu bestimmten Projektverlaufemfih
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8. Einfuihrung eines ,Projektcockpits” zur Entwicklungssteuerung: Diese Steue-
rungszentrale ermdglicht die Kontrolle des Projekts zu dessen Laufadieilst
die Fortschrittskontrolle nur die nachstliegende und prominenteste Anwgndu
Auch Informationen zum Stand der Entwicklung in anderen Dimensionentwie e
Geld- und Ressourcenverbrauch oder dem Wissenszuwachs weligalle Hin-
weise, die dem Projektmanager helfen, ein Projekt in die gewlinschte Richtu
lenken.

9. Nachvollziehbare Beantwortung abstrakter Fragen zum Projektverlauf: Die
sicherlich ambitionierteste Zielsetzung der Arbeit betrifft die Vorhersagpez-
kiinftigen Projektverlaufs bei Umsetzung bestimmter MaRnahmen. Typisehe F
gen sind hierbei: ,Welche Auswirkungen hat die Lizenzierung einesrbegen
Entwicklungswerkzeugs?“, ,Lohnt die Integration weiterer Mitarbeitestas Pro-
jekt?* oder ,Wird das Projekt bei gleich bleibender Produktivitat im Plahen-
det?".

Der Abschnit{I.b zur Struktur der Arbeit erlautert, welche Teile der faeitung
diese Ziele im Einzelnen adressieren. Zudem erfolgt die Evaluation destZes durch
die Implementierungen eines funktionstiichtigen Prototyps. Das dort utatgeKenzept
der Arbeit muss sich am Beispiel verschiedener Produktentwickluopsgse, insbeson-
dere am erwahnten durchgangigen Beispiel aus Abs¢hditt 1.4, bewvahr

1.2 Losungsanforderungen

Aus der Problemstellung (Abschriif 1.11.1) ergibt sich eine ganze ReihKaditionen
fr ein angemessenes Losungskonzept. Eine erlauternde Auflistusey éieforderun-
gen pragt den folgenden Abschnitt. Die hier etablierte Sammlung dient teielareck:
Zum einen lassen sich an ihr die vorhandenen Losungen aus Literatiraris auf ih-
re Tauglichkeit hin tGberprifen, und zum anderen ermoglicht sie didik#ion der im
Rahmen dieser Arbeit erstellten Konzeption. Die entsprechenden Whergen finden
sich in den Kapitelfl4.]5 respektiiz 8.

Nach der Vorlage vori [Som06] unterscheidet die folgende Darstellangdbsungs-
anforderungen zwischen funktionalen, nichtfunktionalen und donsgrezifischen An-
forderungen. Allen Anforderungen wird eine Kennung zugewiesandirekte Verweise
in nachfolgenden Abschnitten der Arbeit zu ermdglichen.

Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen ,|[...] sind Aussagen zu den Diensten, diSgstem leisten
sollte, zur Reaktion des Systems auf bestimmte Eingaben und zum Verhalt&ysdes
tems in speziellen Situationen. In manchen Féallen kdnnen die funktionalend&nior
gen auch explizit ausdriicken, was das System nicht tun goll.“ [SomO8irEslemnach
das gewunschte Verhalten des Systems, der Losung, spezifiziert. DeégemBen expli-
zierten Anforderungen richten sich direkt an die Konzeption — und damitnittelbar an
die Umsetzung — des angestrebten Werkzeugs zur Integration vorkBradiellen.
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AF1:

AF2:

AF3:

AF4:

AF5:

Verknipfung von Designartefakten tber die Grenzen proprigéarer Datenfor-
mate hinweg. Ziel und Grundlage einer eingehenden Untersuchung von Ent-
wicklungsprojekten ist die Erkennung von Zusammenhéngen zwischenete
schiedenen, im Laufe des Designs entstehenden Produktbesciyegitund deren
Auswirkungen. Die Schaffung einer Méglichkeit zur Abbildung eindslsen, zu-

vor nur implizit vorhandenen Beziehungsnetzes zwischen Produkipaotiallen

ist daher unerlasslich. Dabei bleiben deren Herkunft und Struktoesehen und
fuhren zu keinerlei Einschrankungen. Die folgende Anforderuggrezt zudem:

Adressierung von Teilstrukturen und -elementen in Produktmodellen. Um

eine tatsachlich aussagekraftige Verknipfung von Produktdateneialam, darf
diese nicht auf der Ebene einzelner Dokumente der Entwicklung Halt machen
Vielmehr ist ein Detaillierungsgrad gefordert, in dem auch Verschré&geumwi-
schen einzelnen Elementen innerhalb der Dokumente, also den einzekigndde
tefakten, Beachtung finden. Zum Beispiel fordert AF2 die Méglichkdéntente
einer Baustruktur in einem CAD-Modell mit Funktionalitaten aus dem Funktions
modell zu verbinden. Weiterhin wird eine Belegung fur die Semantik solcer V
knupfungen verlangt, in obigem Beispiel ist etwa eine Beziehung mit deelBed
tung ,realisiert* denkbar.

Erzeugung einer homogenen und stabilen Informationsstrukur, die es ermog-
licht, dieselben Auswertungsmethoden im Kontext verschiedenerrBjekte zu
verwenden. Diese Forderung zielt letztlich auf die Vergleichbarkeit von Projek-
ten. Bei genauerer Betrachtung I6st sich der Gegensatz an der hasgstef, dass

es notwendig ist, und damit von der vorgeschlagenen Losung ermoglechew
muss, das Vergleichbare zu vergleichen. So lassen sich Indikatof®@eaniwor-
tung abstrakterer Fragen (etwa: ,Wie haufig wurden im Projektveriaufxforde-
rungen geandert?*) auch fur Entwicklungsprojekte sehr unterdatiied Verlaufs
und Inhalts messen und vergleichen. AF3 verlangt die dazu notwenidigeité-
che Art der Datenerfassung und -reprasentation.

Definition von Regeln auf den Daten, die maschinell-automatisclseSchlieRen
von Aussagen unterstiitzen. Diese Forderung beinhaltet die Notwendigkeit ei-
ner formalen Struktur der integrierten Daten. Nur auf einer solchenrlasish
Regeln festlegen und damit auch Schlussfolgerungen ziehen. Einehyiregel
auf Projektdaten konnte etwa sein: ,Eine Anforderung aus der Spathifikgilt
als erfullt, wenn eine entsprechende Implementierung vorliegt und diese@in
definierte Testreihe erfolgreich durchlaufen hat." AF4 illustriert hiereigt die
Wichtigkeit der Anforderung AF2, die das Erkennen solcher semametisZbsam-
menhange Uberhaupt erst ermdéglicht.

Umfassende und zugleich differenzierte Darstellung der Pragktinhalte und
-vorgange. Angesichts der enormen Menge an Daten, die in jeder Produktent-
wicklung anfallen, kommt eine Replikation und Integration aller Daten nicht in
Frage. Mit dem Fokus auf den Bedirfnissen der Auswertungskoaempen, al-

so den Metriken, ist daher eine selektive Integration der flr die Bestimmamg
Projektstatus und -fortschritt entscheidenden Daten vorzunehmeielidd¢=orde-
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rung gilt im Ubrigen auch fiir AF1, es steht nicht die Etablierung aller vehin-
gen zwischen Produktmodellelementen im Vordergrund (die sind sichéhligy,
sondern der bedeutsamen.

AF6: Anwendbarkeit auf allen Ebenen der Entscheidungsstrukturvon Projekten.

AFT:

Der Rahmen fiir den Detaillierungsgrad von Auswertungen ist so zu maddeass
sowohl aggregierte und abstrakte Darstellungen fur das Managefaentch de-
taillierte Ergebnisse zur Ableitung konkreter Schritte der Projektsteuagang-
rierbar sind. Projektleiter erhalten so ein Werkzeug an die Hand, wetohemer-
seits bei der Entscheidungsfindung und andererseits bei der Réghtig getrof-
fener MalRnahmen unterstitzt.

Verfolgbarkeit der Entwicklung Uber den gesamten Projektzeitraum. Gefor-
dert ist die Wahrung der Modellkonsistenz im Projektverlauf, zum Bdisiirch
Erhalt der Identifikation (ID) von Elementen. Alle Transformationen missen
beschaffen sein, dass sie dieselben Strukturen im Produkt immer aefbdies
Modellartefakte abbilden. So wird etwa fur eine Anforderung aus zwailéllen
ableitbar: ,Gleiche ID* heif3t ,gleiche Anforderung®, ,ID fehlt* bedtsi ,,Anfor-
derung geloscht” und ,ID kommt hinzu“ resultiert aus ,neue Anforadeywurde
erstellt”.

Nichtfunktionale Anforderungen

,Dies sind Beschrankungen der durch das System angeboteneriedDoeles Funktionen.
Das schlief3t Zeitbeschrankungen, Beschréankungen des Entwisphazgsses, einzu-
haltende Standards usw. ein.” [Sorh06] Auch nichtfunktionale Anfortgn fir eine

Ldsung zur Integration von Produktmodellen lassen sich nennen:

AN1:

AN2:

Maoglichst geringer Mehraufwand, Vereinbarkeit mit ohnehin vorgesehenen
Projektablaufen. Neue Vorgénge lassen sich in Entwicklungsprojekten nur eta-
blieren, wenn sie einerseits einen grof3en Nutzen versprechen ueckeswits das
Team nicht mit einem deutlichen Mehraufwand belasten. Keinesfalls rd&irfie-
wickler angehalten werden, aufwandige Zusatzarbeiten, etwa beralesformati-

on oder der Bereitstellung von Modelldaten, durchzufiihren. Stattdessbt die
Ldsung eine Integration der nétigen Vorgange in etablierte Verfahiegesan und
fordert als Eingabe keine anderen als ohnehin vorhandene DatevircSneben

der Durch- auch die Einfuhrung neuer Mal3nahmen zur Erstellung thgigrten
Produktmodells erleichtert.

Performante Behandlung und Speicherung grof3er Datenmegen. Diese An-
forderung ist stark mit AF5 verschrankt — nur die Erflillung beideaussetzungen
kann zu einer angemessenen Ldsung fuhren. Denn trotz der Fokugsauf die
wichtigen Teile und Elemente im Produktmodell entstehen bei grofien Entwick-
lungsprojekten auch entsprechende Mengen relevanter Daten. Bicleers Viel-

falt an Information muss die Lésung standhalten und trotzdem deren intuntere
gration ermdglichen.
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ANS: Flexibilitat durch Erweiterbarkeit.  Projektverlaufe und -ziele sind vielféltig
und entziehen sich jedem Standardisierungsversuch. Gleiches giliefim der
Produktentwicklung eingesetzten Technologien. Betrachtet man nun tliéckn
lung von Projekten zudem auch branchenubergreifend, so ergetheutmmittelbar
die Forderungen nach Flexibilitat und Adaption. Entsprechend denkiirdjalten
missen auch die Metriken, mit deren Hilfe Aussagen Uber den Projektivgda
neriert werden, anpassbar sein.

Domanenspezifische Anforderungen

Da eine passende Ldsung nicht auf eine bestimmte Domane oder Brarsciinedindt
sein darf, sind auch entsprechend keine doméanenspezifischerdAnfogen zu nennen.
Im Gegenteil ist gerade die Abwesenheit der Fokussierung auf eimecBe oder ein
bestimmtes Entwicklungsumfeld eine weitere wichtige Anforderuigl().

1.3 Alleinstellungsmerkmale

In der Vergangenheit wurde der Komplexitat von Produktentwicklurgskten bereits
in vielfaltiger Weise Rechnung getragen (vergleiche Kapitel 2 zu vertean@irbeiten).
Insbesondere Methodiken zueachtraglichenUntersuchung von Projekten finden sich
in der Literatur beschrieben und werden verbreitet eingesetzt. Eladitéglich ist die
Messung und Bewertung der Projekteintragsgrof3en wie etwa Zeit, Geldessourcen.

Diese Arbeit verfolgt einen dariiber hinausgehenden Ansatz undit lmfséatzliche
Mdglichkeiten zur differenzierten Evaluierung von Projektverlauf wardebnis. Mit Hil-
fe eines integrierten semantischen Produkt- und Projektmodells werdereAusgsme-
thoden nutzbar, die die Optionen und die Aussagekraft anderer Agnga¢ezsteigen. Die
Alleinstellungsmerkmale im Detail:

Integration aller Projektphasen: Das Produktmodell berticksichtigt alle Phasen der
Entwicklung, von der Anforderungsfindung bis zur Produktionsecetiung. Es wird
kein festgelegter Kanon von Phasen vorausgesetzt, das vorgestattewark ist mit
jeder Art von Projektvorgehensmodell (z. B. Wasserfallmodell, Itezativlodell, Ra-
pid Prototyping etc.) vereinbar. Die Hauptstarke des Ansatzes liegt iredeargischen
Verknipfung der Entwicklungsartefakte der einzelnen Phasen urer imgkgration der
projektphasenorientierten Entwicklerperspektive mit dem Projektmanageme

Anwendbarkeit auf beliebige Entwicklungsprojekte: Der vorgestellte Ansatz ist
nicht auf einen bestimmten Projekttyp, eine Branche oder eine Projektteamzes-
setzung festgelegt. Vielmehr sind die vorgestellten Konzepte generischiediimkl ge-
nug, unterschiedlichsten Umstéanden sowohl im Unternehmensumfeld wieojeker
verlauf Rechnung zu tragen.

Formalisierung des impliziten Wissens der Projektmitglieder:Das integrierte Pro-
duktmodell schafft eine einheitliche, semantisch eindeutige Reprasentesisitt in der
Entwicklung befindenden Produktes. Im Zuge der Modellbildung ergibt sine wert-
volle Verdeutlichung des Wissens und der Tatigkeiten im Projektteam. Daslesisle
Modell dient als Basis zur — nun nachvollziehbaren, da nachrecrembaAuswertung
des Projektverlaufs.
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Erstellung des formalen Modells bietet Grundlage fir Inferenz:In formalen Mo-
dellen lassen sich Mechanismen definieren und Werkzeuge nutzensdtelimine Fakten
aus den gegebenen Zusammenhangen automatisiert ableiten. Entspeceidamologi-
en sind unter dem englischen Begriff ,Reasoning” bekannt. Mit ihned muvor verbor-
genes, implizites Wissen Uber Produkt und Projekt auf Basis mathematisdikigreif-
und ableitbar.

Unterstitzung des ProjektmanagementsDie zeitliche Integration der Entwick-
lungsleistung wird im Projekt durch das Projektmanagement geleistet. Hiemstahl-
reiche Ansatze und Implementierungen zur Unterstitzung bereit. Allerdiagen diese
keinen Bezug zum eigentlichen Gegenstand der Entwicklung und miussen\gelén,
oft bei den entscheidenden, Projektmanagementfragen passerieRdispsolche kriti-
schen Entscheidungen sind etwa:

» Wird ein Bestandteil des zu entwickelnden Produktes eingekauft @deDdsign
im Hause durchgefihrt?

* |Ist es angebracht, zusatzliche Mitarbeiter im Projekt einzusetzen?
» Lohnt die Investition in ein neues (Software-)Werkzeug?

Der hier vorgestellte Ansatz erméglicht die Unterstiitzung des Projektmaueage auch
und gerade bei Problemen, die aus dem Projektmanagement im Zusammentdem
Entwicklungsartefakt entstehen.

Auswertungen zur Projektlaufzeit: Die Analyse des Projektablaufs nach Abschluss
des Projekts ist ein wichtiger und weitlaufig adaptierter Teil des Projektelyklus. Sel-
ten kann dabei jedoch die exakte Ursache von Problemen quantitativ tveletgn, wo-
raufhin eine eindeutige Problemerkennung und die entsprechendwaitéaskorrekturen
unterbleiben. Mit dem Konzept eines integrierten Projekt- und Produldhsoderden
guantitative Auswertungen zu jedem Zeitpunkt im Projektverlauf, wie aucspateren
Zeitpunkten, ermdglicht. Insbesondere die Auswertungen zur Proj&elabieten neue
Mdglichkeiten — etwa in der Risikovorsorge oder dem Ressourcenmauesig.e

Betrachtung auf verschiedensten EbenenDie Auswertungen zum Projektverlauf
sind auf verschiedenen Ebenen des Managements und der Projektletenegsant. So
flieRen aggregierte Darstellungen von Projektkennzahlen tber daslidontinagement
in die Unternehmenskennzahlen ein. Detailliertere Untersuchungen ligfmyen der
Projektleitung bei ihrer taglichen Arbeit und ihren Entscheidungen.

1.4 Zum Beispiel Pick2Light

Nachdem die Hintergriinde der vorliegenden Arbeit besprochenwindl,es nun Zeit,
das durchgéngige Anwendungsbeispiel, das ChipentwicklungsprgjekeLight*, vor-
zustellen. Das Pick2Light-Projekt wurde zwischen Januar 2003 ugdgt2004 durch-
gefuhrt. Die Entwicklung beruhte auf einer Zusammenarbeit der ELV HEerikKrAG
(ELV) mit dem OFFIS e.V. zur Realisierung einer anwenderspezifischiegrierten
Schaltung (ASIC). Beteiligte auf Seiten von OFFIS waren unter andéedtedren Tors-
ten Gorath und Frank Poppen. Das Projekt umfasst Spezifikation unetzimg der
ASIC, welche den Namen 80C32a18 erhielt.
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1.4.1 Hintergrund

Die ELV bietet das Kommissioniersystem ,SpeedyPick-11“ an (siehe Abbifili2). Das
System verwaltet Lagerbestande und vereinfacht die Kommission vamibaglten, zum
Beispiel in Pakete. Dazu werden alle Lagerplatze registriert und dgedeilige Waren-
verkehr protokolliert. Trifft eine Bestellung ein, so unterstitzt das 8ystas Auffinden
der Bestellposten. Dazu wird die Bestellung analysiert, mit den Lagerinhadtglichen
und eine optimale Reihenfolge bestimmt, in der ein Mitarbeiter die einzelnen Inlbalte z
sammentragt.

Abbildung 1.2: Kommissioniersystem SpeedyPick-II

Neben anderen Komponenten umfasst diese Losung Displaymodule, zétneim
Féachern bzw. sich darin befindenden Teilen eines Lagers zugeaiddeund Informa-
tionen Uber den Inhalt oder zu enthehmende Stlickzahlen zuganglicemachdiesem
Zweck tragt das Displaymodul eine LCD-Anzeige, eine Bestatigungstgsia, (links)
und zwei Plus/Minus-Taster zur Korrektur der Vorgabe. Die beideb kkbf der rech-
ten Seite leuchten in unterschiedlichen Farben und weisen zwei indivahbelitenden
Mitarbeitern den Weg von Bestellposten zu Bestellposten.

Alle Displaymodule sind mit einem Steuerungsrechner verbunden. Der ga ¥aon
Pick2Light entwickelte ASIC 80C32al8 ermdglicht eben diese Steuerunigilfdtsol-
cher Displaymodule. Eine besondere Herausforderung entstand digrd-ehleranfal-
ligkeit der LCD-Anzeige, deren einzelne Segmente gelegentlich ausfaiersolcher
Defekt wird von der Schaltung erkannt, umgangen und gemeldet. Aug tlilesse wird
die Gefahr einer fehlerhaften Buchhaltung und einer auf falscheatmen beruhenden
Verwaltung des Lagerbestandes vermindert.
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Abbildung 1.3: Displaymodul

1.4.2 Eignung

Details zu dem erstellten Chip, seiner Spezifikation, den implementierten Fugrki$on
wie dem letztlich daraus resultierenden Schaltplan finden sich im Adhhng Aotlie-
genden Abschnitt wird zunachst die Eignung des Projekts als BeispiebimmBn der
Arbeit untersucht. Der Hauptgrund flr die Wahl von Pick2Light ist dégepene Ver-
fugbarkeit sowohl der Produkt- und Projektdaten als auch der betailggiavickler. Mit
ihrer Hilfe lassen sich auch eventuell fehlende Daten rekonstruielsar. die einzelnen
Vor- und Nachteile von Pick2Light als durchgangiges Beispiel gibt digefude Tabelle
Aufschluss:

Vorteile ' Nachteile \

Die Teilnehmer des Projekts sind verfigDas Projekt ist bereits abgeschlossen,
bar und willens, ihre Erfahrungen zu tei-entsprechend kann nur eine Analyse [m
len. Nachhinein erfolgen.
Ausfuihrliche Informationen und Doku-
mentation zu allen Projektphasen sipd
vorhanden.
Das Projekt ist von Giberschaubarer Kom-
plexitat und relativ geringem Umfang, so
dass der Aufwand fir eine umfassende
Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit
leistbar ist.
Das Thema der Chipentwicklung passt
gut zu dem parallel laufenden Faor-
schungsprojekt Produktiv+, siehe Ab-

schnitfZ.1.B.

Entsprechend dieser Darstellung bietet sich Pick2Light als Beispielpritjeklas
Werkzeug zur Integration von Projekt- und Produktdaten an. Die Vodeil&/erfligbar-
keit und Uberschaubarkeit sind deutlich schwerwiegender einzizsshéals der Nachteil
der Abgeschlossenheit. Demnach wird Pick2Light in dieser Arbeit did@nahig als Bei-
spiel referenziert. Insbesondere bei der Evaluation in Kdgitel 8 wgictheauf ankommen,
die Breite der durch das erstellte Werkzeug ermdglichten Untersuchungesigen.
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1.5

Begriffe und Konventionen

Dieser Abschnitt definiert einige der zentralen Begriffe der Arbeit Bemantik ist fur
das Verstandnis der vorgestellten Konzepte grundlegend.

Produkt: Das Produkt ist der Hauptbetrachtungsgegenstand der Arbeit, wardes
Erstellung sich die vorgestellten Ideen drehen. Bezuglich Art und Bdfectheit
des Produkts werden keine Einschrankungen gemacht, insbes@igieea sich
die Konzepte sowohl fur materielle als auch fir immaterielle Produkte. Pteduk
haben in der Regel einen Lebenszyklus von der Produktidee bis zsorgung
(siehe [Ehr0B]). Aus diesem Ablauf greift die Arbeit den Teil derdRiktentwick-
lung heraus. Die Produktentwicklung ist heute meist als Projekt organisier

Projekt: Ein Projekt ist eine abgeschlossene, zeitlich begrenzte und zielgerichtete
Kette von Aktionen[[BU8]7]. Projekte werden als Rahmen fur die Prodtikiek:

lung aufgesetzt und enden mit der Finalisierung der Entwicklung (alsa iRetgel

mit Tests und Qualitatssicherung) und dem Ubergang des Produkts inrtiie Fe

gung.

Produkt- und Partialmodell: Die Vorstellung von der Modellierung, d. h. der ab-
strakten Reprasentation des zu erstellenden Produktes und der rdgeehiifor-
mationen, ist fur die vorliegende Arbeit zentral. Dabei bezeichnet dgrit8 des
Produktmodells diese Reprasentation im Allgemeinen und als Ganzes, @ahren
sich ein Partialmodell dadurch auszeichnet, dass es einen bestimmten Bliekwink
auf das Produkt einnimmt und so beispielsweise Anforderungen, dieegdion

oder die technischen Details der Umsetzung fokussiert.

Produktivitdt und Performanz: Die dimensionslose Grof3e der Produktivitat ist
als Output durch Input definiert. Input und Output beziehen sichidalielie In-
vestitionen in bzw. das verwertbare Ergebnis aus einem Projekt. Perfiarist
dagegen ein Sammelbegriff fur diverse Kennzahlen, unter denenieiReatlukti-
vitat des Projekts représentiert.

Modell, Ontologie und Semantisches NetzModelle repréasentieren Ausschnitte

der realen Welt [DOS03]. Ontologien sind spezielle Modelle, die sich unte-a

rem verwenden lassen, um Produkte zu modellieren. Bei solchenk®noakiellen
unterscheidet die Arbeit zwei Varianten: das partielle und das integReoukt-
modell. Partielle Produktmodelle reprasentieren eine bestimmte Facette des Pro-
dukts, etwa die an selbiges gestellten Anforderungen. Das integriedek®nmo-

dell vereint alle vorhandenen Partialmodelle des Produkts und setzt dieen ih
enthaltenen Artefakte in Bezug. Es entsteht ein Semantisches Netz.

Konzept, Relation und Individuum: Diese Begriffe aus der Modellierung von
Ontologien (siehe zum Beispiél [Av04], [Feri04]) werden in der gesarAtesar-
beitung haufig verwendet. Dabei bezeichnet ein Konzept die Screablier Ka-
tegorie fur ein Objekt, ahnlich einer Klasse in der objektorientierten Pnogia-
rung. Das Objekt selbst entspricht dann einer Instanz des Kongsgl&gionen re-
prasentieren Verknipfungen zwischen Objekten, sie werden zwisthrezepten
als moglich deklariert und zwischen Instanzen gezogen.
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» Metrik und Kennzahl: Um von Modellen und ihren Artefakten auf Aussagen zur
Produktivitat und Performanz von Projekten zu schlie3en, werdenkdetver-
wendet [OphOBb]. Metriken sind Berechnungsvorschriften, Funktioulie als Er-
gebnis Kennzahlen haben. Solche Kennzahlen kénnen ihrerseitsnBasggéalien
Ubergeordneter, abstrakterer Metriken sein. Im Umgang mit MetrikerKiemah-
zahlen ist deren kritische Interpretation gefragt.

» Bericht, Report: Ein Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung von Berichten, die auf
Basis der berechneten Kennzahlen eine Entscheidungshilfe etabletehe Pro-
jektverantwortliche bei der Steuerung ihrer Vorhaben unterstuitzt.

Zweischneidig erscheint im Rahmen dieser Arbeit die Verwendung ehgtismd
deutscher Fachwdrter. Soweit moglich wurde dem deutschen Begriffateug gege-
ben. Allein dort, wo ein solches Vorgehen zu Missverstandnissendidlerteiner klaren
Formulierung entgegensteht, finden sich Abweichungen von diesel. Regéwveifel ist
das deutsche Wort in Begleitung einer geklammerten Ubersetzung argegeb

1.6 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in neun Kapitel und folgt dem wisskafilichen
Vierklang aus Problemstellung, Stand der Technik, Konzeption und Implemnamg.
Zudem findet sich mit Kapitéll2 ein Abschnitt zur Einordnung in den Farsgk- und
Themenkontext.

Problemstellung und Zielsetzung behandeln die Abschnitte im ersten Kap#ek die
Arbeit. Diese legen Wert auf die umfassende Definition und Formalisierengrddie zu
konzipierende Lésung gestellten Anforderungen. Alle weiteren Augfigen basieren
auf den dort etablierten Anspriichen, auch die Kandidaten zur Entgggter Problem-
stellung missen sich an ihnen messen. Der Stand der Technik wird in déelKEp
und[@ abgehandelt. Hier treten aktuelle Methoden zur Modellbildung, ftnanation
und -integration in den Vordergrund. Zudem untersuchen die Abscltigser Kapitel
deren Eignung in Bezug auf die Losungsanforderungen und kesehrden Handlungs-
bedarf. Damit schaffen die vier Kapitel im vorderen Teil der Arbeit diar@llage fur die
Konzeption einer angemessenen Strategie zur Lésung der Problemstellung

Dieses Konzept detaillieren die Kapifé! 5 Udd 6. Sie schlagen ein konkfetgshen
zur Integration von Daten aus der Produktentwicklung vor und zeigess, sich so neue
Wege zur Auswertung und Steuerung von Projekten eroffnen lassefiziert werden
diese Beschreibungen durch ihre Anwendung im Prototyp ,Permeter‘anhand des
durchgangigen Beispiels ,Pick2Light" in den KapitEln 7 {uhd 8. Kajitel disBhletztlich
mit einem Ausblick und den Notizen zu méglichen Erweiterungen, wobei kigoriders
die Mdglichkeit der zusatzlichen Integration von Projektplanungsdatiendiget wird.

Zur Validierung der Struktur dient die folgende Tabelle, welche die oleimidrten
Ziele (Abschnitf1.1R) den Kapiteln der Arbeit zuordnet:
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1.6. STRUKTUR DER ARBEIT
| Ziel | Verweis \
1 | Projektbasierte Entwicklung von innovativen Produkten Kapitel 1 und 2
2 | Modellierung mit Hilfe von Ontologien Kapitel 3und 5
3 | Anwendung der vorgestellten Konzepte an einem durcKapitel 5, 6 und 8
gangigen Beispiel
4 | Erlauterung der ndtigen Modelltransformation zur KonveKapitel 4
tierung und Integration von Partialmodellen
5 | Anwendung von Ontologiemodellen zur Erstellung intekapitel 5 und 7
grierter Produktmodelle
6 | Nutzung von Metriken zur Untersuchung der Produktmd<apitel 6 und 8
delle
7 | Nutzung der Produktmodelle zum Assessment von Pridapitel 6
duktentwicklungsprozessen
8 | Einfihrung eines ,Projektcockpits® zur EntwicklungsKapitel 6 und 7
steuerung
9 | Prototyperstellung Kapitel 7 und 8
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Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

projekten, haben in der Vergangenheit umfangreiche Forschurigigetunden.
Mehr noch: Die Durchfuihrung von Projekten gehort heute in den alistereUnter-
nehmen, die sich eine Entwicklungsabteilung leisten, zum Alltag.

Dieses Kapitel zu verwandten Arbeiten grenzt auf der einen Seite dadténtier
vorliegenden Arbeit gegen die vielfaltige Forschung im Bereich der Ryggnung und
-steuerung ab und erlautert auf der anderen Seite den Bezug zemvandten Aktivita-
ten im Bereich der Datenintegration. Dabei kann es durchaus vorkontass ein und
dieselbe Methodik oder Herangehensweise unter beiden Blickwinkeletzachten ist.
Beispiele dafir sind das ,,Quality Function Deployment” oder die Methodikeh\Wwerk-
zeuge zum Produktdatenmanagement, die sowohl unter dem Gesiclitdpumkojekt-
Uberwachung als auch bezilglich der Verknlpfung von Produktd®sanhtung verdie-
nen. Entsprechend teilt sich dieses Kapitel in drei groBe Abschnittép88k1 widmet
sich den besonders nahen Arbeiten, die Datenintegration zum Zwedked®rmanz-
messung betreiben, die Abschn[iie]2.2 {ind 2.3 zeigen jeweils weitere Fogschauf,
die sich in einem der genannten Aspekte auszeichnen.

Das Kapitel schlief3t mit einer tabellarischen Zusammenfassung, die dendmhen
Parallelen und notwendigen Abgrenzungen kompakt darstellt. Zuvaot raneingescho-
bener Abschnitt weitere Forschungsarbeiten, die einen relevanteiy Bezvorliegenden
Arbeit aufweisen, aber in keiner der Ubrigen Sektionen adressielt sin

I M Bereich der Produktentwicklung, und hier speziell im Rahmen von Entwigisiu

2.1 Informationsvernetzung zum Zweck der Performanzmes-
sung

Dieser Abschnitt widmet sich Forschungsarbeiten, die, ganz ahnlichrddiaser Dis-
sertation vorgestellten Ansatz, Datenintegration mit dem Ziel der Perfomessung
oder — etwas allgemeiner ausgedriickt — der Projektplanung und stgueetreiben.
Aufgrund ihrer inhaltlichen Nahe kommt solchen Arbeiten eine besondedeugung zu.
Der Abschnitt begegnet diesem Anspruch durch eine detaillierte Babahg und eine
sorgfaltige Abgrenzung zum eigenen Ansatz.

Zu den betrachteten Arbeiten zé&hlen das Produktdatenmanagement,sé¢z des
Quality Function Deployment und Produktiv+ als Referenzprojekt.

25
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2.1.1 Produktdatenmanagement

Die Idee des integrierten Produktdatenmanagements setzte sich Ende3der J&hre
durch. Dabei durchlief sie von der Verwaltung technischer Dokumdrgedie Verkniip-
fung von Stamm-, Produkt- und Strukturdaten vor dem Hintergrund voduRthaftung
und den Anforderungen der ISO 9000-Normen in den 1990er Jaliseru der heutigen
Definition zahlreiche Entwicklungsstufen.

Eigner und Stelzer definieren PDM wie folgt: ,PDM ist das ManagemenPdedukt-
und Prozessmodells mit der Zielsetzung, eindeutige und reproduzidPbadektkon-
figurationen zu erzeugen.f [ES01] Eine ganz &hnliche Definition gibh &chottner:
~Produkt Daten Management (PDM) ist der Ansatz, ein Fertigungsugi@nen im Hin-
blick auf den Produktentstehungsprozess mit einem Datenmodell abzuldiégist es,
die kompletten Fertigungsunterlagen flr ein Erzeugnis mit einer informateimstehen
Integrationsldsung herzustellen.” [Sch99] Produktdatenmanagemelainist als die in-
tegrierte Verwaltung von Produktmodellen und die Steuerung der emzéegdrozesse
im gesamten Produktentstehungsprozess festgelegt. Es verfolgt Hgad&eeit glltige
Produktkonfigurationen erstellen zu kdnnen.

Abgrenzung zu Produktlebenszyklusmanagement (PLM)

Der Begriff ,Produktlebenszyklusmanagement” (PLM) impliziert ein weitefagstes
Verstandnis von PDM. Die Funktionen werden in Integrationstiefe ureiteberweitert
und umfassen, neben der Entwicklung, alle anderen beteiligten Unternsfumktionen
sowie den gesamten Produktlebenszyklus. Pragende Zusatzfunktioddaut [ESO1]:

* Lifecycle Management: Steht fur die durchgangige Anwendung de¥idloa-
tionsmanagements von der Entwicklung tGber Produktion und Verkauf biguhin
Service und Entsorgung des Produkts.

» Anforderungsmanagement und -nachverfolgung (Requirementadéament and
Traceability): Anforderungen werden Uber den gesamten Produktzfdns hin-
weg gepflegt, mit den Produktelementen verkntpft und in ihren Auswgduiana-
lysiert (siehe auch Abschnifi 2.3.4).

» Unterstltzung des Supply Chain Management: Einbindung des Entwiaklges
Beschaffungsprozess durch standardisierten Datenaustausch farahten oder
Zugriff auf elektronische Zulieferkataloge.

» Engineering Collaboration: Werkzeuge zur Vereinfachung derrdosenarbeit der
Anwender des PLM-Systems wie z.B. in den Bereichen des unternetibezns
greifenden Projektmanagements, der Zugriffssteuerung und desaDatanschs.

» E-Commerce-Support: Erzeugung von parametrisierten Online-Piadalogen
zur internetbasierten Angebots- und Bestellabwicklung.

Da das PLM den Fokus Uber die Entwicklung hinaus 6ffnet und sich dikegende
Arbeit exklusiv mit der Produktentwicklung beschéftigt, ist eine gesdadgetrachtung
in diesem Abschnitt nicht nétig. Die Uber die Beziehung des vorgestellisataes zu
PDM getroffenen Aussagen gelten genauso fur das Produktlebdnsmanagement.
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Auspragungen und Funktionen von PDM-Systemen

Systeme zum Produktdatenmanagement sind nicht als , Off-the-shejftikgion zu be-
kommen, sondern werden auf das jeweilige Unternehmen individuell cigigen. Dazu
existieren einige Open-Source-Lésungen fir PDM-Funktionen, diefedur begrenzten
Anwendungswert haben oder akademische Losungen darstellepiéBesind FIDA
oder PDMWeHB. Zu den prominentesten kommerziellen PDM-Systemen zahlen Enovias
MatrixOne und SmarTeam, SolidWorks PDMWorks und das UGS Teamcenter.

Die Anwendung und Handhabung von PDM-Systemen wird im Folgendeanah
einer kurzen Funktionsubersicht erlautert [Sch99]:

Dokumentenmanagement: In der Entwicklung generiert eine Vielzahl von spezia-
lisierten IT-Anwendungen (Erzeugersysteme) Dokumente, die in ihreai@Gheit die
technische Beschreibung und Umsetzung des angestrebten Prodisitechen. Diese
Dokumente strukturiert abzulegen und aufzufinden ist Aufgabe dé&srBentenmana-
gements. Dokumente werden nach logischen (Art des Dokuments, Beadg)hysi-
schen Kategorien (Dateiformat, Datentrager) verortet. Fir logischeiektkategori-
en umfasst ein Stammdatensatz alle zu einem entsprechenden Dokumeatemzien
Metadaten. Im Allgemeinen z&hlen dazu mindestens Informationen wie ldatitfik-
nummer, Titel, Freigabe- und Anderungshistorie etc., bei CAD-Modellem Bdieh-
nungen kommen spezifische Informationen wie etwa Klassifikationsschi@ssgicht,
Werkstoff, Darstellungsgrad, Mal3stab usw. hinzu.

Teilemanagement: Bauteile stehen im Zentrum des Interesses in der Produktentwick-
lung, denn ihre Beschreibung bildet als Erzeugnisdokumentation dabiiiscaller Kon-
struktionsarbeiten. Bauteile werden durch einen Teilestammsatz besohriyealle
produktbeschreibenden Dokumente sammelt, wobei wichtige Attribute im Dakeme
stammsatz direkt mit Daten aus dem Teilestammsatz belegt werden, um dig&®eek
knlUpfung sicherzustellen. Die Teilestammdaten bilden die Grundlage flKdéesrial-
stammsatz der neben technischen auch betriebswirtschaftlich-plandrikmimeationen
enthalt und so die Schnittstelle zwischen PDM- und Enterprise ResourtaiJdERP)-
Systemen bildet.

Nummerierung und Klassifikation: Um in der Informationsmenge des PDM-Systems
den Uberblick zu bewahren, sind alle Informationsobjekte eindeutig idéatifar und
anhand bestimmter Eigenschaften ohne groRen Aufwand aufzufindeswidd durch
Nummerierungs- und Klassifizierungssysteme sichergestellt. Deren Idientifigsnum-
mern dienen zur eindeutigen Bezeichnung eines Objektes und bleibetei@isen gesam-
te Lebensdauer unverandert. Klassifizierungsnummern ordnen eikt@bjgand ahnli-
cher oder identischer Merkmale produktunabhéangig in Gruppen ein.

Produktstrukturmanagement: Neben der zuvor beschriebenen Stammdatenverwal-
tung haben PDM-Systeme die Aufgabe, die Produktstruktur, also diel@eweler Bau-

Yhttp:/www.fyrplus.seffidab
2http://pdmweb.sourceforge.net
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teile untereinander, zu verwalten. Zentrales Mittel hierfiir sind StlickliSmenlisten fir

ein Bauteil alle untergeordneten Komponenten auf, aus denen es autfdgst Neben
der Listendarstellung besteht die Mdglichkeit, eine Stiickliste in Form eingmt@e

Graphen (Verballhornung von , The part that goes into*) darzustellerschiedene Arten
von Stticklisten dienen unterschiedlichen Zwecken: Mengenstiicklidgrza unstruk-

turierter Weise die Anzahl der verwendeten Teile auf, Baukastenstigckliennen nur
direkt untergeordnete Bauteile, die ihrerseits wieder in eigene Sticklisterteilt sind,

Struktursticklisten stellen sowohl die Menge der verwendeten Teile afsdmickom-

pletten hierarchischen Produktaufbau dar.

Prozess- und Workflowmanagement: Die Komponente zum Prozessmanagement in
einem PDM-Systems steuert die Verwendung von Daten im Produktenigtginozess,
indem sie anhand eines vorher festgelegten Ablaufs (Prozessmodeiidige Infor-
mation an die richtige Stelle weiterleitet und die notwendigen Vorgange ansti@se D
Funktion ist insbesondere fiir Freigabe- und Anderungsprozesserifigurationsmana-
gement notwendig und unterstitzt das Simultaneous Engineering (d. lareltejes De-
sign verschiedener Bauteile zur gleichen Zeit). Dartber hinaus ze¢idienerozesskom-
ponente alle Aktionen und Anderungen an den Dokumenten und StrukiufeBieses
Prozessprotokoll wird dann als Report extrahiert und zu Auswestavngcken herange-
zogen.

Anwendungsintegration: Um die vielfaltigen Erzeugersysteme in Entwicklungspro-
zessen sinnvoll zu verknlipfen, haben PDM-Systeme eine wichtigeratitagsfunkti-
on. Sie verketten die verschiedenen Partialmodelle (z. B. AnforderumgisFunktions-
modell, Konzeption und Implementierung) und die Artefakte aus den CAteB8ys im
integrierten Produktmodell.

Projektmanagement: In der Literatur werden Projektmanagementfunktionen als ein
wesentliches Element jedes PDM-Systems betrachtet. Der gefordertédfsnknfang
umfasst neben der Verwaltung des Terminplans auf3erdem die Planungruate und
Uberwachung von Entwicklungs- und Kundenprojekten mittels eines Rdajehmo-
dells [Sch99]. Mit Hilfe der Prozess- und Workflowfunktionalitat desMRrBystems wer-
den Aufgaben geplant und ihre Durchfihrung kontrolliert. Vorteil istsgiso fast alle
Daten bezlglich des Projektinhalts (Angebote, Produktstrukturen, rbekie etc.) zu-
sammen mit den Projektdaten in einem System verwaltet werden|[ESO01].

In der betrieblichen Praxis ist das im PDM-System integrierte Projektmaregealler-
dings kaum verbreitet [Gri04] [AG96], stattdessen kommt es haufig zr &oexistenz
von PDM- und Projektmanagement-Systemen mit allen sich daraus ergab¥ade-
teilen einer parallelen Datenhaltung. Zudem wird mit der Aufteilung auf Wdene
Systeme die Mdglichkeit vergeben, die Wirkzusammenhange zwischenwleifsjbe-
trachteten Artefakten, also etwa Aufgaben und Meilensteinen auf der soveie Bau-
teilen und Anforderungserfullung auf der anderen Seite, abzubilden.
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Abgrenzung zum Produktdatenmanagement

Die den vorigen Abschnitt beschlielende Bemerkung weist schon auividatigsten
Aspekt der Abgrenzung zwischen PDM und dem in der vorliegendbrifivertretenen
Ansatz hin. Das klassische PDM versucht nicht, das Format der Entwigddiokumente
»ZU verstehen”. Es bleibt auf der syntaktischen Ebene und zielt nigldi@ Erfassung der
semantischen Bedeutung von Produkt und Projekt. Entsprechenchishemdglich, die
vorhandenen impliziten Verknipfungen zwischen Produkt- und Projekaiten in den
Dokumenten (Modellen) darzustellen. Eben jene bieten allerdings wertvioleskse fur
die Performanzmessung, wie diese Arbeit im weiteren Verlauf zeigt.

Dennoch lassen sich auch einige Parallelen und tGibereinstimmende Anfuyde in
Bezug auf PDM-Systeme und den vorliegenden Ansatz finden, etwa titiicdicinte-
gration, Nummerierung und Klassifikation (vergleiche Kagdiel 1, Anfardgen in Ab-
schnit{T.2). Insgesamt verfolgt das PDM einen allgemeineren Ansatdiant wie die
Vielzahl der oben dargelegten Teilaspekte des Konzepts schon niafalel generel-
leren Zielstellungen. Der Fokus dieser Arbeit, die Performanzmessieilt in PDM-
Konzept ein Randthema.

2.1.2 Quality Function Deployment

Das Quality Function Deployment (QFD, sinngemal3 ,Merkmal-Funktionss#&iling")
dient der visuellen Verkniipfung von Kundenanforderungen mit ionklen Produkt-
merkmalen sowie der einheitlichen und nachvollziehbaren Bewertung sélbhéngig-
keiten. Die Methode wurde 1966 erstmals von Yoji Akaolin [AKa04] besten und
von Bob King in [Kin87] weiterentwickelt. Sie verficht die Darstellung vorsAmmen-
hangen zwischen Anforderungen und Funktionen anhand vonlKtorgsmatrizen. Die-
se Matrizen sind unter dem Namen ,House of Quality” zu einiger Beriihmte&inhgt,
Abbildung[2.] illustriert das Prinzip. Dabei sind in den Zeilen die Kundemraierungen
aufgelistet, die nach Prioritat, Verkaufspotential, Bewertung eines Xgegarodukts und
Zielwerten des Nachfolgemodells beurteilt sind. Die Spalten enthaltené@nRrodukt-
merkmale, die die Funktion des Produktes ausmachen. Mit Hilfe der Ubengamatrix
lassen sich nun Anforderungen und Produktmerkmale, wiederum dnizanKunden-
prioritat, Verkaufspotential und zu erzielender Verbesserung, inojegte Zusammen-
hange setzen. Diese Zusammenhéange stehen im Zentrum der Darstefiybgch” des
House of Quality werden zusatzlich komplementare (0) und sich in Konfligihzunder
befindende (x) Ziele markiert.

Das Beispiel in Abbildung 211 modelliert die Anforderungen und Funktiogiers
Staubsaugers. Die dargestellten Zeilen enthalten entsprechende Emidg@ von po-
tentiellen Kunden gewiinschten Verhalten, wie etwa ,Larmarmer Betrieb* @glate
Schmutzaufnahme*. Jede der Zeilen ist in der angrenzenden, graddgtea Spalte mit
einer Prioritat versehen, die wesentlich in die am unteren Rand darge&elliehtung
der Funktionen einfliel3t. Diese Abstufung ordnet ihrerseits die tectamsatiribute des
Geréats nach ihrer Wichtigkeit, die ,Leistung” wird im Beispiel diesbezlglitfierdar
deutlich hoher angesetzt als das ,Gewicht®. Zusammengehalten wird das g&n-
strukt von der Matrix im Zentrum, die den Einfluss von AnforderungenFaumktionen
mittels einer Zahl zwischen 1 und 9 beschreibt. Dabei driickt erstergeiimge, letztere
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dagegen eine sehr starke Abhangigkeit aus.

(0]
X
X (6]
X X
X (0] X
'2,% _
(o]
Y5, 2% 5 g3
) %% | 8|0 5 2 | E |2
‘o (] = 5| 2|2 | |2 ] g
%% o|§5|z2|e|8 |2 2| E
%, % £1¢%2 55 2|8 ¢
%%, 8| 8 2|6 & 3| @
%
Geringes Gewicht 3 1 9
Einfache Handhabung 3 3 3 3
Larmarmer Betrieb 4 9
Energiesparend 2 3 9 9
Gute Schmutzaufnahme 4 9 9
Geringe Groflie 1 9 1 9
Verlasslichkeit 3 3
Gewichtung 42 | 81 | 39 | 30 | 45 | 41 | 65

Abbildung 2.1: QFD, House of Quality

Aufstellung und Pflege eines House of Quality im Rahmen des QFD steigern die
Qualitat, indem sie unscharfe Kundenanforderungen mit Produktfurgttikarrelieren.
In weiteren Ausbaustufen werden zudem Matrizen zur Korrelation vorkfionen mit
Baugruppen oder Einzelteilen aufgestellt. Auf diesem Wege wird dasiPdes QFD in
allen Phasen der Produktentwicklung verfeinert. QFD ist besondefofjekonstruk-
tionen geeignet, wenn bereits Kundenpraferenzen und -bewertwogérgen. Es hilft
aber auch bei der strukturierten Anforderungserfassung unéblyeng von Neukon-
struktionen. Zur Durchfiihrung der QFD-Methodik existieren geeighiei&erkzeuge,
z.B. Qualic.

Das Quality Function Deployment umfasst neben dem Kernkonzept deseHuf
Quality eine Anzahl weiterer Vorschlage und Vorgehen zum Qualitatsreamaxyf, die
hier allerdings weniger relevant sind. Zudem diente es als Inspiratietisdiir die pro-
minente ISO 9000-Norm zum Qualitditsmanagement, die in einigen Industrikieran
(hier ist inshesondere die Automobilindustrie zu nennen) haufig naegjaind ent-

3http:/iwww.qualica.de
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sprechend verbreitet zertifiziert wird.

Abgrenzung zum Quality Function Deployment

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz ist in mancherlei Hinsiatthdias
Quality Function Deployment inspiriert. Besonders deutlich wird diese Medisahaft
angesichts des Konzepts, zuvor implizite Zusammenhange zwischen tnéalukatio-

nen zu formalisieren und zu externalisieren. Wahrend dieser Vorga@g-inallerdings
meist auf Anforderungen und Funktionalitdten beschrankt bleibt, ernmbglie in Ka-

pitel[d erlauterte Konzeption eine Verschrankung beliebiger Artefakégteviin erfolgt
die Verknupfung nicht wie beim QFD rein syntaktisch ,auf dem Papiesthdern tber
die Auszeichnung nach strengen semantischen Regeln mit Hilfe wohldefirkettgio-

nen (siehe Kapitdll3 zu semantischen Netzen). Auch hinsichtlich der Impliemamy

in Kapitel@ werden in der Ahnlichkeit der Matrixstruktur des House of IQuand des
Matrixeditors Korrespondenzen offenbar.

2.1.3 Produktiv+ — Performanzmessung in der Chipentwickluig

Am Beispiel einer speziellen Branche, der Herstellung von Siliziumchipggadiget das
BMBF-geforderte Projekt Produktiv+ (Forderkennzeichen: 010M73 Dauer: November
2005 bis Oktober 2008) ebenfalls die Performanzmessung in der Entwichhie rasan-
te Entwicklung der Technologie in diesem Industriezweig, das hohe Ertwiggrisiko
sowie extrem kurze Marktfenster stellen die Akteure auf diesem Markgjaoz eigene
— oder zumindest im Vergleich zu anderen Branchen verscharfteblelfre. Abbildung
22 verdeutlicht diesen Aspekt.
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Abbildung 2.2: Entwicklungsaufwand im Chipdesign
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Reichten im Jahre 2005 noch 50 Personenjahre (PJ) zur Entwickluag @umch-
schnittlichen Chips, ergibt sich bei gleich bleibender Produktivitét ackssder bedeu-
tend gewachsenen Mdglichkeiten der Technologie (Prozessgréfamsisiorenzahlen
etc.) bereits im Jahre 2015 ein theoretischer Aufwand von etwa 25.0(Di¢x& Zahl
ist offensichtlich unrealistisch und nicht zu erreichen.

An dieser Stelle setzt Produktiv+ an und verfolgt eine Strategie deuRtividatsstei-
gerung. Um allerdings eine Erhéhung der Produktivitat durch vedsesWerkzeuge und
Prozesse erreichen und evaluieren zu kénnen, wird in einem erdteitt 8@ Messung
der aktuellen bzw. erreichten Produktivitat notwendig.

Vorgehen

Der im Projekt Produktiv+ gewéhlte Ansatz umfasst vier Arbeitspaketejnthaltlich
aufeinander aufbauen, aber auch parallele Aktivitaten umfassen:

AP1 Modellbildung: Auch Produktiv+ verwendet Ontologien zur Modellierung des
Entwicklungsgegenstandes und der Entwicklungsumgebung. Auf digesign-
flow" liegt in der Chipentwicklung eine besondere Betonung, da er antyder
Vielzahl an Beteiligten und der verwendeten Werkzeuge eine hohe Koitdplex
aufweist und hier bedeutende Optimierungsmoglichkeiten erwartet werden

AP2 Datenerfassung:Um das in AP1 erstellte Modell mit konkreten Daten aus den
Projekten der Industriepartner (Infineon, AMD, Bosch) zu fullergdimim zwei-
ten Arbeitspaket eine Sammlung von Rohdaten und eine Transformation idiese
das vereinbarte Format statt. Dazu werden geeignete Werkzeuge efttvwiike
erfassten Daten dienen in erster Linie der Evaluation und KalibrierungAush
wertungsmethoden.

AP3 Analyse und PrognoseParallel zur Datenerfassung werden Berechnungsverfah-
ren zur Komplexitat und Qualitdt von Chips sowie zur Produktivitat in Chipent-
wicklungsprozessen erstellt. Diese werden anschlieRend auf disterfd3aten
angewandt.

AP4 Integration und Bewertung: Das vierte Arbeitspaket nutzt die Ergebnisse der vo-
rigen Bemiuhungen zur Bewertung von Projekten im Chipdesign. Dies Btie
Simulation und Prognose von voraussichtlichen Prozessverlaufensgeam wie
die Generierung von Empfehlungen fir den Designtool-Einsatz odeethéldrte
Bewertung einzelner Komponenten und ihrer Abh&ngigkeiten unteresnand

Abgrenzung zu Produktiv+

Schon anhand des Vorgehens zeigen sich einige Ahnlichkeiten zwiselnenm Rah-
men dieser Arbeit vorgestellten Konzept und dem BMBF-Projekt PrindulDie Grund-
elemente von Transformation, Integration und Auswertung sind wiedsrebar. Aller-
dings bleibt Produktiv+ deutlich ndher an den konkreten Umstanden nafidehen des
Chipdesigns und versucht nicht, ein generell fir die Produktentwiglduittiges Modell
oder Vorgehen zu schaffen. Die vorliegende Arbeit definiert dageinen allgemeinen,
Ubertragbaren Ansatz.
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Entsprechende Unterschiede ergeben sich in den Anstrengungeglitiezer Aus-
wertung von Produktmodellen. Wahrend Produktiv+ in der speziellen Derkénkrete
Berechnungsvorschriften festlegt und sich auch an die Prognak8iorulation wagen
kann, legt des Konzept aus Kapifél 5 und Kadiel 6 lediglich die genensémkniip-
fungspunkte fur spezialisierte Auswertungen fest. Allerdings wurdangdementierung
des Konzepts, ,Permeter” (siehe Kapiikl 7), auch als Vorarbeit inktae eingebracht.
Umgekehrt hat die vorliegende Arbeit auch von Produktiv+ als Vorfégeine mdgliche
Konkretisierung profitiert.

2.2 Arbeiten im Bereich der Datenintegration

Die Datenintegration ist die zentrale Aufgabe des im Rahmen dieser Arbygitstell-
ten Ansatzes. Auch die Bemuhungen in Richtung der Modelltransformatigtegitel
[@) dienen letztlich diesem Ziel. Der vorliegende Abschnitt betrachtet dgehrige For-
schungsgebiet mit einem breiteren Fokus als der vorangegangen@atensucht so wei-
tere Arbeiten, die die Performanzmessung nicht betonen und eine Datgatitie in der
Produktentwicklung prioritar aus anderen Erwagungen heraus hestre

Dazu gehoren der Standard fiir den Austausch von Produktmodel(@aigin Stan-
dard for the Exchange of Product Model Data, STEP), Ansatzentegiation von Onto-
logien sowie das Paradigma des Computer Integrated Manufacturing.(CIM)

2.2.1 Standard for the Exchange of Product Model Data

Als Anwendungskontext und zur Reprasentation der technischefidrdiaes Entwick-
lungsprojekts dienen Produktdatenmanagementsysteme (siehe obdrnigri@minante
Standard fur deren Datenmodell und die zugehérigen Austauschfashdes ,Standard
for the Exchange of Product Model Data“, kurz: STEP. STEP istSlawonym fir die

ISO 10303-Normengruppe, welche entsprechend die rechnerigtierpbare Darstellung
und den Austausch von Produktdaten regelt. STEP entstand aus etafitatelards
zum Geometriedatenaustausch zwischen CAD-Systemen. Anders alsvdieexistie-

renden Schnittstellen bietet STEP Moglichkeiten zur Abbildung von Kordifpms-,

Produktstruktur- und Giltigkeitsinformationen.

Die STEP-Normenfamilie umfasst Definitionen flir eine Vielzahl von ModeNdey
thoden und Anwendungsprotokollen (siehe Abbildlind 2.3). Grundiy@&eschreib-
ungsmethoden fur Produktdatenmodelle werden demnach durch die oigjetiéote Be-
schreibungssprache EXPRESS ermdglicht, zu der die graphische Nd&xPRESS-G
und die Konvertierungssprache EXPRESS-X gehdren (1ISO 108@eihe). Implemen-
tierungen bestimmter PDM-Funktionalitaten wie z. B. Produktstrukturen odeerial-
daten finden sich in den Integrated Generic Resources und den AppliGeigources
(ISO 10303-4x/1xx/5xx). Die so genannten Application Protocols (A$3,10303-2xx)
bilden branchenspezifische Zusammenstellungen von PDM-Funktionalifi&epromi-
nenteste Vertreter dieser Kategorie ist das AP 214 ,Core Data for Auteeridgchanical
Design and Processes” fur die Automobilindustrie. Um die Interoperabikt&tchiede-
ner STEP-Implementierungen zu gewahrleisten, definiert der STER&thso genann-



34 KAPITEL 2. VERWANDTE ARBEITEN

te Conformance Classes, denen ein PDM-System genligen muss. GemaArDAH-
Gedanken ist ein in EXPRESS beschriebenes Informationsmodell zweitshechner-
verarbeitbar (vergleichbar einem U odell.), aber unabhéngig von einer speziellen
Implementierung. Damit ist es moglich, ein logisches Modell (Spezifikation) mieHilf
von Softwarewerkzeugen in verschiedene Anwendungssystembilderu Detaillierte
Informationen zu STEP finden sich unter anderem in [AT0O].

Anwendungsprotokolle (AP)

AP 203 AP212 AP 214
3
@ = Integrierte Ressourcen
ot —— :
g8 Anwendungsorientierte Basismodelle
W= Zeichnungs- | Finite Elemente . .
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© g =
Allgemeine Basismodelle §,§ S |
® |
g Grundlagen der Geometrische und 5 5 £ c
'g Produktbeschreibung topologische g g a :
< und -verwaltung Repréasentation -.CE’ (_'% S
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o L. [}
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(Part 23)

Abbildung 2.3: Der STEP-Standard [ISO 10303]

Abgrenzung zu STEP

Mit der Idee einer branchenneutralen Grundlage und den entspisé\pplication
Protocols befindet sich STEP in direkter Nahe der hier vorgestellteritAtiie Inhalte
der Application Protocols entsprechen denen der partiellen Produktm¢siehe Kapi-
tel[ ). Allerdings fokussiert STEP auf den Austausch von Produktdatd damit auf die
Interoperabilitdt von Werkzeugen. Entsprechend schwach audsgepnd die Mdglich-
keiten zur semantischen Integration und zur systematischen Auswerturggpdisentier-
ten Produktdaten.

“Model Driven Architecture, Konzept der modellgetriebenen Softemimeicklung.
®Unified Modelling Language, Standard zur graphischen Modellierung.
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Ansonsten gelten wegen der inhaltlichen Nahe von STEP und PDM-Systdimen
oben (Abschnift2.1]1) dazu getroffenen Aussagen.

2.2.2 Ontology Integration

Die Integration von Ontologien ist eng mit den Begriffen ,Merging" und ,iag“ ver-
knipft. Unter dem Mapping von Ontologien versteht man den VersuchVdiabular
zweier Modelle, die in derselben Doméne verortet sind, in Beziehungamén zu set-
zen. Die Bedeutung von Mappings wird in der Literatur betont und erightaus der
Tatsache, dass der Vorgang der Auffindung von KorrespondetizeGrundlage fir ei-
ne ganze Reihe weiterfihrender Aufgaben liefert, darunter OntoMigyiment, -Fusion
und -Integration.

[KSQ3] stellt die grundlegenden Forschungen zu Ontologie-Mapping&stie zu
diesem Zweck verwendeten Werkzeuge zusammen. Der Artikel adagtiert algebra-
ischen Ansatz, der eine Ontologie als ein Raat (S, A) definiert, wobeb das Vokabu-
lar undA die auf den Definitionen der Ontologie basierenden Axiome, also die intendier
te Anwendung vors, umfasst. Diese Vorstellung entspricht der Unterscheidung in t-box
und a-box (siehe Kapit€l 3). Auf Basis dieses Fundaments definle®@@3KOntology-
Mappings als die Umwandlung der Elemente aus der t-box unter Erhaltiter. &olche
Mappings sind entweder total, befassen sich also mit dem gesamten Infatitdéogie,
oder patrtiell, d. h. in einem spezifischen Teilgebiet der modellierten Dorgéattiy.

[PPM99] verfolgt einen weniger formellen Weg zur Definition von Mappinond
Integration. Der Beitrag unterscheidet drei Félle: Ontologieintegrati@neinigung und
-nutzung:

1. Integration benennt die Erstellung einer neuen Ontologie durch die Verwendung
und Zusammenfuhrung bestehender. Ausgangspunkt der Integsiiibrwei oder
mehr existierende Ontologie®(, Oo, ..., O,). Aus dem Prozess der Integration
entsteht eine neue Ontologi@). In der Regel bildet jede der integrierten Ontologi-
enOy eine eigene, spezifische Domane ab. Die integrierte Ontologieerspannt
entsprechend die vereinigte Menge der Doméanen. Gegebenenfall$t siethzi-
dem noch weitere Definitionen.

2. Die Vereinigung beschreibt ebenfalls einen Prozess mit mehreren Ontologien als
Ausgangspunkt. Allerdings handelt es sich hier um Ontologien, die alléeagsl-
ben Doméane stammen. Mit dem Ziel, eine einzelne, detaillierte und vollstandige
Ontologie zu diesem Thema zu erhalten, werden die urspringlichen Qetolog
vereint. Das Ergebnis ist ein umfassendes semantisches Modell deshtetta
Themenkomplexes.

3. Nutzung bezieht sich auf die Verwendung einer oder mehrerer Ontologien in einer
Applikation. Beim ,Ontology-Use" entsteht kein neues Modell, die bestééen
bilden vielmehr das Rickgrat, d. h. das semantische Datenmodell, defhbeteac
Anwendung.
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Weitere Ansatze zur Ontologieintegration und -vereinigung

Klein et al. [KBFF03] widmen ihre Arbeit den Méglichkeiten zur Speicherung und zum
Alignment von Ontologien. Sie untersuchen dabei auch die Moglichkeit€@ntologie-
management und -evolution. Darliber hinaus betrachten sie das Mappit@ologien
und fihren RDFT (RDF Transformations) ein, eine Erweiterung des-BEifemas um
Elemente zur Definition von Mappings zwischen XML-Dokumenten und Onisiog

In [SMQO3] adressieren Stumme und Maedche dagegen speziell dariyenevon
Ontologien. Ihre Methode empfiehlt eine Mischung verschiedener Teahraur Defini-
tion von Mappings: Reprasentationen auf dem Instanzlevel werdeiseberwendet wie
Textvergleiche und die Analyse der formalen Semantik auf KonzepteBarsegewon-
nene Mapping ermdglicht anschlieRend die Vereinigung einer oder reelvetrachteter
Ontologien. Beil[SMOB] handelt es sich hier allerdings nicht um einentéoitg auto-
matischen, sondern um einen von Expertenwissen gestitzten Prozess.

Ein bedeutender Teil der Forschung im Bereich der Datenintegration kamsmtem
Gebiet der Schemaintegration im Datenbankumfeld, siehe zum Be[spiel][MiO0e-
wissen Einschrankungen sind diese Arbeiten auch fir die Integration/ereinigung
von Ontologien adaptierbar. Aktuelle Ansatze in diesem Bereich setzele |@id eine
Datenbank begrenzte, Schemata mit einem globalen, kanonischen ScHgeageimung.
Das Ziel ist dabei in der Regel entweder die gleichartige Reprasentatit@ilter und se-
mantisch Uberlappender Datenbanken oder die Schemaevolution. Qdayohhd Klein
in [NKO2] argumentieren, dass Ontologie- und Schemaevolution nichleieidar seien,
lassen sich dennoch einige der aus diesem Kontext stammenden Methdd&erkzeu-
ge wiederverwenden.

So etwa ,Semint*[[CLOD], die prototypische Implementierung eines allgemeinen
Matching-Algorithmus, der Verknlipfungen zwischen den einzelnen Atiibeines ge-
wahlten Schemas herstellt. Um diese Aufgabe zu erflllen, kommen neuNgtzkezum
Einsatz. Dazu wird das erste Schema als Lernmenge verwendet, in dieh&hhttri-
bute eng beieinanderliegen. Semint definiert auf diese Weise eine flexibleugleich
umfassende Mdglichkeit zur Schemaintegration.

Ein weiteres Werkzeug zur Verschneidung von Datenbankschematatisinjs” von
[BCBVOI]. Es berechnet die ,Affinitat* zwischen Schemaattributen alstidlenmawert
im Bereich von 0 (keine Ahnlichkeit) bis 1 (Ubereinstimmung). Die Integratiem$che-
mas erfolgt dann auf Basis der jeweils paarweise bestimmten Affinitaten. Arittrines|
eines Ansatzes zur Mediation in heterogenen Datenbankumgebung&fiIMediator
envirOnment for Multiple Information Sources) genannt (ebenfalls [BCH).

Unter dem Namen ,Cupid” firmiert schlieRlich ein hybrider Ansatz, der $oWer-
gleiche der Attribute als auch Strukturinformationen zu Rate zieht [MBRDahei fin-
den auch externe Informationsquellen, etwa Synonym-, AbkUrzumgsAlronymver-
zeichnisse Verwendung. Der Ansatz ist schon im Design auf denigelnen Gebrauch
ausgerichtet und blickt damit potentiell Gber den Rahmen der IntegratiorDeben-
bankschemata hinaus. Als Anwendungsfeld werden alle Datenmodelle inm#digen
genannt, entsprechend bieten sich die definierten Mechanismen zwendemg auch in
XML- und OWL-Datenmodellen an.



2.2. DATENINTEGRATION 37

Abgrenzung zur Ontologieintegration

Die in Kapitel[3 beschriebene Konzeption benutzt die Ontologie Integratitspies-
chend der obigen Definitionen. In Ubereinstimmung mit der obigen Einteilungkiésg
Ontology-Merge vor, da die integrierten Ontologien unterschiedliche Demeéaprasen-
tieren.

Alle von den verwandten Ansatzen vorgeschlagenen Algorithmen ungekens-
weisen zur ldentifikation von Korrespondenzen lassen sich potentielefiiim Rahmen
der Arbeit vorgestellten Prototyp verwenden. Die Auswahl wird dabéiesentlichen
durch die Struktur der einzelnen Partialmodelle motiviert sein, Kagitel 7tri@an ei-
nige Details. Insofern besteht die Verwandtschaft mit den bestehéteiten zur On-
tologieintegration hauptsachlich in der Anwendung und Adaption dortegmfjagener
Methodiken.

2.2.3 Computer Integrated Manufacturing

Unter dem Schlagwort des ,,Computer Integrated Manufacturing” (GiM)den in den
1970er Jahren bedeutsame Integrationsanstrengungen in Indusghebhe unternom-
men, siehe u.al[ [Wal92]: ,Beim CIM [...] sollen primar betriebswirtschaftlithir-
mationsverarbeitungsaufgaben (Produktionsplanungs- und Stgseysteme, PPS) mit
technischen Informationsverarbeitungsaufgaben Uber gemeinsartztee@runddaten-
bestande fir Stucklisten, Arbeitsplane und Betriebsmittel integriert weijd&an 98] Zur
Visualisierung von CIM dient das Y-CIM-Modell nach Schéer [S¢h@ag}bbildung[Z.4.
Es stellt die Funktionen im Produktionsablauf getrennt nach betriebshaftichen und
technischen Aufgaben dar.

CIM ist vorrangig auf den Herstellungsprozess ausgerichtet, die inlvdZodell
implizierte Parallelitat von betriebswirtschaftlichen und technischen Funktistede
facto nicht gegeben. In der betrieblichen Realitat wurden insbesoéerinke und
der rechte untere Teil des CIM-Konzepts durch Produktionsplanumgs Steuerungs-
systeme sowie Enterprise Resource Planning (ERP)-Systeme realisidritedjeation
der Produktentwicklung jedoch nur unzureichend, meist tiber einengdehkienorientierte
Schnittstelle, umgesetzt.

Abgrenzung zum Computer Integrated Manufacturing

Wie Scheer in[[Sch89] betont, liegt dem CIM-Konzept eine enge Koppauf Daten-
und Modellebene zugrunde. Auch die Prozesse sind eng miteinan#tatipérund wer-
den durch umfangreiche Prozessmodelle (z. B. Vorgangskettenaiaggraereignisge-
steuerte Prozessketten) beschrieben. Die Integration auf Dateneinemerelativ ein-
fache Datenstrukturen wie Sticklisten oder Arbeitsplane reicht zurhBeibang und
Steuerung der vorgelagerten und komplexen Funktionen und Prodessroduktent-
wicklung (im rechten oberen Bereich des Y-CIM-Modells angesiedelttiaigs, die enge
Kopplung verhindert die notwendigen Innovationsfreirdume in der Ektung.
Aufgrund der Einmaligkeit jedes Entwicklungsvorhabens ist die prodo&tinen-
tierte, auf Effizienz ausgerichtete Sichtweise von CIM nicht geeignetizdémicklungs-
prozess zu integrieren. So fehlt im CIM-Konzept eine Moglichkeit zardiellung des
Entwicklungsprojektablaufs, z. B. durch ein ProjektmanagementsystenBd2elg zum



38 KAPITEL 2. VERWANDTE ARBEITEN

Be-

PPS Stick- YAbeits-Y i CAD/CAM
listen plane :
mittel .
Betriebswirtschaftliche Technische
Funktionen Funktionen
uftragssteuerung Produktentwurf [y
und Kalkulation <<
(@)
5] Material- .
% wirtschaft Konstruktion
[
z
6? Kapazitats
o % planung Arbeitsplanung
M
3 B
c >
=) @
@ o NC- aQ
Arbeitsfreigabe Programmierung 5—
Fertigungs- Maschinen- und
steuerung Transport-
steuerung
A
@ c
[ .
= 2 Betriebsdaten- | Lagerverwaltung
2, 1 erfassung s
[ 7] prd
= T )
§ c Montage-
«Q o steuerung
= Kontrolle
=}
Q
Instandhaltung
Versand-
steuerung Qualitéts- g
sicherung O

Abbildung 2.4: Das Y-CIM-Modell

hier vorgestellten Ansatz besteht damit eher auf der abstrakten EbBiea@n sich
zugutehalten, den Integrationsgedanken verbreitet und entspdechBamiihungen Vor-
schub geleistet zu haben. Von diesem Erbe und dieser Inspirationweindhéer profitiert.

2.3 Arbeiten im Bereich der Projektplanung und -steuerung

Neben den sich der Datenintegration widmenden Arbeiten bieten sich aiteheseansat-
ze zur Projektplanung und -steuerung als lohnende VergleichsobjelBesonders inter-
essant ist deren Betrachtung unter dem Gesichtspunkt der Evaluatidvinsichtlich der
Frage nach den Vorteilen des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzeswision das hier
konzipierte Vorgehen signifikanten Nutzen gegentiber existierendsétzen bietet und
bisher nicht I6sbare Fragestellungen berlcksichtigt, hat es eine Ekstechtigung. Die
Details zur Evaluation finden sich in Kapifél 8.

Die zu diesem Zweck untersuchten Arbeiten sind im Einzelnen: die Earakm V
Analysis, die Arbeiten rund um Meilensteintrendanalyse und Kostenv¥sdiaigramme
sowie der Bereich des Anforderungs- und Anderungsmanagements.
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2.3.1 Earned Value Analysis

Die isolierte Betrachtung von Terminen, Kosten oder der Produktqualitéfihalas
Projektmanagement oft nur eingeschrankten Informationsgehalt. Endi€entext bietet
die Earned Value Analysis einen Ansatz zur Bewertung des Projektstaeragleichzei-
tiger Berlicksichtigung von Zeit und Kostén [Wal01].

Die Earned Value Analysis basiert auf dem allgemeinen Ansatz, jede#t#jrhlect
Uber die geplanten Kosten zu bewerten. Diese Zahl wird nach AbsalhasEreigabe
des Arbeitspakets dem Earned Value, sinngemalfd also dem bereitsterrdfchdukt-
wert, zugerechnet. Die Bestimmung des Earned Value zu einem spezifigetipunkt
ermoglicht so die Bewertung der geleisteten Arbeit in Relation zur Zeit undbidedahin
tatsachlich angefallenen Kosten. Die folgenden Abséatze untersuchien Righmen der
Earned Value Analysis ermittelten Werte im Detail.

Earned Value (EV)/Budgeted Cost of Work Performed (BCWP) Der Earned Value
ergibt sich aus der geleisteten Arbeit (in den Arbeitspaketen) und gq#argen Kosten
fur diese Vorgange zum Berichtszeitpunkt. Mit Abschluss jedes Arladittp wird ein

Wert in Hohe der geplanten Kosten ,verdient* und vom Kunden bezahtel konser-

vativen Auslegung der Regeln beriicksichtigt die Analyse keine laafeAdbeitspakete,
eine feinere Abstimmung lasst sich aber Uber eine 20/80-, 50/50-Béfittgang oder

die prozentuale Einschatzung des Fertigstellungsgrades laufendstspekete bewerk-
stelligen. Der Earned Value ist ein Indikator fur die Wertschopfung degkts. Eine

andere Bezeichnung fur EV ist Budgeted Cost of Work Performed/NBY; also die

berechneten Kosten der geleisteten Arbeit.

Planned Cost (PC)/Budgeted Cost of Work Scheduled (BCWS)Als Antithese zum
EV stellen die geplanten Kosten die bis zum Berichtszeitpunkt nach Plabioganden
Leistungen als Zielwert dar. Sie beziehen sich also nicht auf die tatdéchirchgefihr-
te Entwicklung, sondern auf die urspriingliche Planung des betractRetgekts. Die
Planned Cost werden auch als Budgeted Cost of Work Schedulednzfert.

Actual Cost (AC) / Actual Cost of Work Performed (ACWP) Die tatsachlich angefal-
lenen Kosten fiir die zum Berichtszeitpunkt abgeschlossenen Arldaitepaerden in den
Actual Cost verrechnet. Die Actual Cost kommen direkt aus dem betfigliébrech-

nungssystem und summieren die bereits real fir die Entwicklung investiRessourcen
und Aufwendungen.

Anwendung im Projektmanagement

Die drei oben genannten Mal3zahlen lassen sich zur strukturiertersUctieing beliebi-
ger Entwicklungsprojekte nutzen. Dabei bieten sich die folgenden Vehglan:

» Schedule Variance (SV) =EV - PCDie Schedule Variance ist eine Kennziffer, um
den Planerfillungsgrad zu messen. Sie errechnet sich aus deebi#fewischen
EV und PC. Ist die SV positiv, wurde mehr geleistet als zum Berichtszditpun
geplant, ein negativer Wert lasst auf Verzug schlief3en.
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» Cost Variance (CV)=EV-AC: Die Cost Variance zeigt an, welche tatsachlichen

Kosten der Wertschopfung des Projektes gegenulberstehen. Isbslie/&iance
positiv, so wurde kostensparender gearbeitet als urspringlichngeisiadie CV
negativ, ist dies ein Indiz fir eine zu erwartende Kostenlberschggites Projekts.

» Schedule Performance Index (SPI)=EV/ PCDer Schedule Performance Index
zeigt an, wie sich das Projekt in zeitlicher Sicht entwickelt. Liegt der SBt libso
wurde mehr Leistung erbracht als geplant, liegt er unter 1, so ist mit yeragigen
zu rechnen.

» Cost Performance Index (CPI) = EV/AC: Am Cost Performance Index lasst sich
die finanzielle Situation des Projektes abschatzen. Bei einem Wert dtofder-
de mehr Leistung durch das Projekt erwirtschaftet, als Kosten ange$atiénim
anderen Fall sind Kostenlberschreitungen entstanden.

Der Nutzen der Earned Value-Analysis liegt in der pragmatischen, integri@e-
trachtung von Projektleistung in Relation zu Zeit und Kosten. Auch die Giiteldaung
l&sst sich an der EV-Analyse bestimmen; extreme Differenzen in SV undeQiéd auf
eine unrealistische Planung hin. In diesem Fall erfolgt — idealerweish #ontrolliertes
Anderungsmanagement (siehe AbscHniif 2.3.3 unten) — eine entsplecRiEmanpas-
sung.

Abgrenzung zur Earned Value Analysis

Die Earned Value Analysis steht nicht in direkter ,Konkurrenz“ zu der tiorgestellten
Arbeit, da sie auf eine eigene Form und besondere Anspriche an diellldoung ver-
zichtet und vielmehr auf recht abstraktem Niveau Berechnungsmogitehkvorschlagt.
Die Verfigbarkeit der notwendigen Eingangsdaten wird dabei vgemeszt.

Zudem fokussiert die Earned Value Analysis auf die monetare Untaragales Pro-
jekts und untersucht damit nur mittelbar das zur Entwicklung ausstehendak®rDie
Beschrankung auf Kosten schenkt den im Projektverlauf auftretedenplikationen
und Seiteneffekten (Wert von Einarbeitung, Erfahrung, Verwegdwn Werkzeugen)
keine Beachtung und bleibt damit hinter dem Anspruch zurlck, die intéireZusam-
menhange in der Entwicklung abzubilden. Schlief3lich erfordert die Adwegder Ear-
ned Value Analysis schon vor Beginn des Projektes eine detaillierte Projekosten-
planung (Berechnung der PC), wie sie nur in den seltensten Féallen moglich ist.

2.3.2 Meilensteintrend- und Kostenverlaufsdiagramme

Zur gezielten Uberwachung von Kosten und Terminen im Projektverlaufeaigich
Meilensteintrend- und Kostenverlaufsdiagramime [Wed01]. Meilenstetidiagramme
bieten eine anschauliche Darstellung des Projektverlaufs anhandmaniga Meilen-
steintermine und dienen der Indikation und Prognose méglicher Planalungieh. Da-
zu werden in einem Koordinatensystem auf der x-Achse Berichtszé&igund auf der
y-Achse Meilensteintermine abgetragen. Im Meilensteintrenddiagramm amal zli je-
dem Berichtszeitpunkt der voraussichtliche Termin fur die Erreichundviigensteins
notiert. Eine horizontal verlaufende Linie zeigt ein termingerechtes Beaides Meilen-
steins an, eine steigende Linie deutet auf Zeitverzégerungen hin, ufadlender Verlauf
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visualisiert das frihzeitige Erreichen des betrachteten Meilensteins.dispiBl fur ein
Meilensteintrenddiagramm findet sich in AbbildUng]2.5.
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Abbildung 2.5: Trendanalyse mittels Meilensteindiagramm

Analog lassen sich in einem Kostenverlaufsdiagramm die geplanten Kastieten
tatsachliche Kostenverlauf einander gegeniberstellen. Dies kanrlisfiwalie kumu-
lierten Kosten als auch fir die Kosten einzelner Arbeitspakete erfdlged@¥y. So lasst
sich graphisch der Unterschied zwischen Soll- und Ist-Kosten visualisisowie ein
entsprechender Trend ablesen. Abbildling 2.6 zeigt ein Beispiel fifastenverlaufs-
diagramm; die dort verwendeten Daten werden nach ganz ahnlichemRegeben und
berechnet, wie sie auch bei der Bestimmung des oben erlauterten Eatne@Abschnitt
2.33) zur Anwendung kommen.

Abgrenzung zur Methode der Meilensteintrend- und Kostenverladisdiagramme

Meilensteintrend- und Kostenverlaufsdiagramme sind in Bezug auf dendrgstellten
Ansatz vor allem im Hinblick auf ihnre Aussagekraft Gber den bisherigehau erwar-
tenden Projektverlauf interessant. Dies gilt in besonderer Weise, dais#sbals an-
erkannte und verlassliche Werkzeuge des Projektmanagements geltemencohen
Wiedererkennungswert besitzen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein integriertes Produktmodeibeitat,
das neben den Informationen zum Produkt selbst auch den Prozdsdlien der zur
Entstehung desselben fiihrt. Mit Hilfe des Modells kénnen nicht nur Metiéémtrend-
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Abbildung 2.6: Kostenverlaufsdiagramm

und Kostenverlaufsdiagramme erstellt, sondern diese zudem noch unmittédhach-
ten“ Produktinformationen verbunden werden. Insofern liefert di¢hidlde zur Verwen-
dung solcher Diagramme zugleich Inspiration, Zielstellung, Motivation undggffner*
fur das Paradigma eines integrierten Produktmodells.

2.3.3 Anderungsmanagement

Bei Abweichungen zwischen Projektverlauf und Planung, wie sie béssy@ese mit den
oben erlauterten Diagrammen diagnostiziert werden, ist es Aufgabediektfanage-
ments, die Ursachen der Abweichung zu analysieren und korrigierea@ahmen zu
ergreifen. Zu diesem Zweck fiihrt es ein Anderungsmanagement asnglid vollstan-
dige Abarbeitung der Anderung und die (Wieder-)Herstellung einesigmmten neuen
Projektplans sicherstellt. So bleiben der Prozess der Entwicklung undudehdorige
Projektplan synchronisiert.

Fur Anderungen gibt es diverse Anlasse; ihre Auswirkungen auPdejektplan sind
in der Regel vielfaltig und meist nur schwer vorhersehbar. Das PMBRXKjéct Ma-
nagement Book Of Knowledgé, [Prd04]) subsumiert und kategoriallertAspekte des
Anderungsmanagements (als Scope-, Schedule-, Cost-, Risk-Canwiel Quality Con-
trol und Contract Administration) unter dem Begriff ,Integral Changetta*.

Die Mehrzahl der Anderungen fallt allerdings nicht direkt in eine di€ierensio-
nen, sondern zieht Anpassungen in verschiedenen BereichesioacYiele Anderungen
sind zudem nicht allein organisatorischer Natur, auch aufgrund tectemischer Anfor-
derungen ergibt sich Handlungsbedarf. Daher ist das Anderumggyament eng mit dem
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Konfigurationsmanagement verwoben und die Abgrenzung mitunter umstyitiége-
meine Ubereinstimmung besteht darin, dass das Konfigurationsmanagéepradukt-
bezogenen Spezifikationen umfasst. Unterschiedliche Interpretatidnes ginsichtlich
der Veranderungen im organisatorischen Bereich. Vertreter eihensiten Auffassung
von Konfigurationsmanagement begreifen Managementprozesseakbalsfspezifizier-
bares Produkt und erheben den Anspruch, auch organisatoxscirederungen mit Hil-
fe des Konfigurationsmanagements steuern zu kénnen.” [Pro04] Kemsealer Praxis
ist jedoch eher die Betrachtung des Konfigurationsmanagements alkisekifische
Augmentation des Anderungsmanagements.

Der prinzipielle Ablauf einer Anderung unter der Verwendung von Meismen des
Anderungsmanagements ist mit den fiinf Phasen

1. Beschreibung und Definition der durchzufiihrenden Anpassung
2. Bewertung und Priorisierung der Anderung, Betrachtung der Aksngen

3. Entscheidung fiir (oder gegen) die Anderung zum aktuellen Zeitpgegebenen-
falls Zurtuickstellung

4. Durchfihrung der entsprechenden Anpassungen in Proddinamjektplan

5. Kontrolle und Qualitatssicherung

beschrieben [Str08]. Die inhaltliche Verkniipfung von kommerziellen ugdrasatori-
schen Informationen aus Projektmanagementsicht sowie technischereDaténtwick-
lungssicht bleibt aber ein ungeléstes Problem [SHHMOG6]. Die vorliegéuteit leistet,
im Zusammenspiel mit den parallelen Aktivitaten von Jan Strickmann (u. a., éibet.)
einen Beitrag.

Abgrenzung zum Anderungsmanagement

Entsprechend sind das Anderungsmanagement und seine Durclifigisulotivation

fiir die vorliegende Arbeit zu sehen. Das Anderungsmanagemeriteanater Verwen-

dung eines integrierten Produktmodells deutlich besser, da insbesdliel&etchenfra-
ge nach den Auswirkungen einer Anderung (Schritt 2 oben) verlassliend genauer
zu beantworten ist. Insofern sind die hier vorgestellten Konzepte alsdage fur die

Etablierung eines geeigneten und schlagkraftigen Anderungsmanagemeehen.

2.3.4 Anforderungsmanagement

Jeder Designvorgang beginnt, gemaR dem allgemein anerkannten ,Sth&aot* der
Produktentwicklung, mit der Definition von Anforderungen. Alle gelauiiyergehens-
modelle (siehe zum Beispiel [Pra04] oder spezifischer [SomO06]) betdieeProminenz
und Bedeutung dieser Aufgabe fiir eine erfolgreiche Produktentwigkl@lle weiteren
Schritte im Prozess beziehen sich unweigerlich auf die dort getroffeestitegungen.
Entsprechend zahlreich sind die in der Literatur beschriebenen Végschnd Kon-
zepte im Bereich des Anforderungsmanagements. Dabei ist insbesaleié-rage nach-
zugehen, wie die Reflexion der Anforderungen in Konzeption und Umsgtdes Pro-
dukts sichergestellt werden kann (Nachverfolgbarkeit). In realefelten hat sich ge-
zeigt, dass in der Regel gerade hier Probleme entstehen, auch wenetellg#&n die
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Uibergeordnete Bedeutung von formal beschriebenen und semantisiztefinierten An-
forderungen in der Theorie bejahén [EAr03].
Die allgemeinen Aufgaben des Anforderungsmanagements umfassaéasemdin-

tergrund [[Rup0f7]:

1. Definition: Systematische Findung und Formulierung von Anforderungen in mog-
lichst formaler und damit unmissverstandlicher Weise. Die Definition von rlefo
rungen hat in einer Weise zu erfolgen, die eine Uberpriifung det@imtiiermag-
licht. Haufig werden Anforderungen zudem hierarchisiert. Dabei word Allge-
meinen hin zum Speziellen das Geforderte immer detaillierter und damit expliziter
formuliert, so dass die Erfullung der Gesamtheit der untergeordneteardeantin-
gen auf die Erflllung der bergeordneten schlie3en lasst.

2. Bewertung und Priorisierung: Die meisten Projekte stellen hohere Anforderun-
gen, als ihre Mittel zur Umsetzung erlauben. Die Bewertung und Priorgidra-
gegnet diesem Widerspruch. Im einfachsten Fall teilt sie Anfordemirgtiang
einer linearen Skala ein (etwa verpflichtend, wichtig, ,nice to have") hAasten-
Nutzen-Rechnungen spielen hier eine entscheidende Rolle.

3. Verwaltung: Eine in der Praxis haufig vernachlassigte Aufgabe stellt die Pflege
und Verwaltung der Gesamtheit der Anforderungen dar. Auch die étleg Be-
ziehungen zwischen Anforderungen gehoért in diesen Bereich urtiselten for-
mal oder explizit adressiert. Ein gewissenhaftes und durchgangigeagdment
von Anforderungen wird von vielen Autoren als Schlissel zum Praijfetgeim
Allgemeinen und zum Projektcontrolling im Besonderen gesehen.

4. Nachverfolgung: Die Nachverfolgbarkeit ermdglicht die Beantwortung der Frage
nach den durch eine Anforderung motivierten Design- und Umsetzotsgsei-
dungen. Sie ist damit auch ein Ergebnis der obigen Aufgaben desdentorgs-
managements.

5. Validierung: Um die Erfullung von Anforderungen zu Uberprifen, ist es notwen-
dig, Moglichkeiten der Validierung vorzuhalten. Dabei handelt es sichliotisy
um konkret und objektiv Uberprifbare Vorgaben, die messbargatigdund zu
einem beliebigen Zeitpunkt erfiillt oder eben nicht erfillt sind.

6. Verhandlung: Einige Autoren nennen zudem auch die Verhandlung Uber Anfor-
derungen und deren konkrete Bedeutung als Teilaufgabe des Anfogkmana-
gements. In der Praxis ergeben sich aus der umstrittenen Semantik haufig-Sch
rigkeiten, so dass eine beiderseitig akzeptierte und verstandene Deféitgonoft
langwierigen und aufwandigen Kommunikationsprozess voraussetzt.

Alle genannten Aufgaben spiegeln sich im Funktionsumfang moderner Alegkz
zum Anforderungsmanagement wider. Zu diesen gehéren etwa DBeledogic), Ra-
tional RequisitePro (IBM) oder der Caliber Analyst (Borland). Dasgkdérungsmana-
gement ist zudem Bestandteil des oben referenzierten Produktlgkkissranagements
und wird entsprechend auch von den dort angesiedelten Werkzende®ystemen un-
terstutzt.



2.4. WEITERE ARBEITEN 45

Abgrenzung zum Anforderungsmanagement

Die Anforderungen sind integraler Bestandteil des Produktmodells. Senta@en pro-
minenten Ansatzpunkt fur Metriken. Als erste im Prozess der Produktedting ent-
stehende Artefakte kommt ihnen eine herausragende Bedeutung zu.

Dem oben geschilderten Problem der Nachverfolgbarkeit begegnédtier vorge-
stellte Ansatz des integrierten Produktmodells durch die explizite und formaktdba
lung der Anforderungen und ihren Beziehungen zu den ArtefakterKanzeption und
Umsetzung. Insofern bietet sie eine Grundlage fur erfolgreichesrd@fongsmanage-
ment.

2.4 \Weitere Arbeiten

Mit den Ausfiihrungen der vorangegangenen Abschnitte ist die Méhder verwandten
und den hier vorgestellten Ansatz inspirierenden Arbeiten beschridberdings fehlen
noch einige wenige, nicht in die thematische Ordnung der obigen Sektiassenme
Forschungsanstrengungen. Hier sind zum einen die EinflhrungétniMetriken zur
Untersuchung des Produktmodells und zum anderen die Angrenzomganschungsbe-
reich des Data Mining interessant. Beiden Aspekten widmet sich der fageloschnitt.

2.4.1 Metriken

Im Anschluss an die Erfassung und Modellierung von Entwicklungsdieh sowie de-
ren Beziehungen untereinander erfolgen Bewertung und Aufbegedieser Informa-
tionen durch Metriken. Da Ziele von Projekten und Anforderungen anluikte stark
differieren, wird ein flexibler Ansatz zur Erstellung und Modifikation vortiken be-
notigt. Die Herausforderung besteht in der Definition und Auswahl ntitidletriken,
die die gewiinschten Informationen und Wirkzusammenhange untersidm@nsteht ei-
ne reiche Auswahl an bereits in der Literatur beschriebener und fiivallebefundener
Metriken bereit. Besonders kreativ in der Entwicklung neuer Metrikerewdie Akteu-
re im Forschungsbereich der Softwareentwicklung. Doch auch aleyem Disziplinen
kommen entsprechende Vorschlage:

» Ein prominenter Ansatz zu Metriken in der Produktentwicklung ist unter 8goh-
wort Function Pointsverortet]PB05]. Dabei handelt es sich um eine Methode, die
den Wert zu designender Produktartefakte greifbar macht. Zu diesaokaver-
den die Artefakte aufgelistet und mit einer Anzahl von Function Points heleg
sich aus der Struktur, der Komplexitat und dem modularen Aufbau defakise
ableiten. Im weiteren Verlauf des Projekts bieten die Function Points eiredon

te Moglichkeit zur Fortschrittsverfolgung mittels des Quotients der insgesamt im

Produkt summierten Function Points Uber dem Bruchstrich und die agdesgie
Function Points bereits fertiger Komponenten darunter.

« \Von einem abstrakteren Ansatz zu Metriken dgedmiton [FP97]aus. Er unterschei-
det zunachst interne und externe Produkteigenschaften. Als Beiipigtgerne
Merkmale sind hier Gré3e (haufig im Sinne der Strukturdetaillierung vetstgn
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und Komplexitat des Produkts zu nennen. In der Softwareentwickludgign,Li-

nes of Code" (LOC) eine haufig verwendete Metrik zur GrolRenbestimpuiag
allerdings genauso regelmaRig fir die Simplizitat, einfach alle Anweisundsat un
sehen zu summieren, kritisiert wird. Hier wird deutlich, wie komplex und kentro
vers bereits die Bestimmung so einfacher Attribute wie der Grél3e bei maderne

Produkten ausfallt.

Ungleich herausfordernder gestaltet sich dennoch die Bestimmung exxtnor
dukteigenschaften. Diese Merkmale sind dadurch gekennzeichnesidasch auf
die ,Wahrnehmung" des Produkts von auf3en beziehen. Zugleich stehemeist
in unmittelbarer Beziehung zu den internen Produkteigenschaften. Bei$pie
wichtige externe Produkteigenschaften sind Anforderungserfilladdrehlerhau-

figkeit [FP97].

* Im Bereich der Komplexitdtsmessung digvitCabe’s Cyclomatic Complexity

[McC76] als Vorbild. Aus der Softwarewelt kommend misst es die Anzahl linear

unabhéangiger Pfade im Kontrollfluss. Auch diese Idee, Komplexitat adetiek-
baren Anzahl individueller Ablaufe festzumachen, lasst sich allgemeiarifPb-
duktentwicklung verwenden.

* In der Chip-Design-Branche weithin bekannt und umgesetzt sind diekde von

Collett [NumQ8] respektive der von ihm gegriindeten Unternehmung ,Numetrics®.

Die im kalifornischen Cupertino ansassige Firma bedient sich einer rdiigigm
Auswahl an Metriken zur Untersuchung von Chipsatz-Komplexitat unddde
von abhangigen Produktivitat in der Chip-Entwicklung. Diese Betraggnrsind
Grundlage einer ganzen Reihe von in der Branche verbreitet genBtfemare-
werkzeugen zur Planung und Steuerung von Designprojekten. AiacRisiko-
analyse und das Portfoliomanagement werden in dieser Weise adressiert.

 Die Literatur kennt eine ganze Reihe weiterer Metrikansatze auf sémsehiedli-
chen Abstraktionsleveln und mit schwankender mathematischer Finesigg in
diese Richtung weisende Uberlegungen sind mit der Earned Value An@iglie
AbschnitfZ.3]1) und den Meilensteintrenfls (2.3.2) oben bereits besehrieb

Die Ideen und die Konzeption hinter Metriken lassen sich haufig Ubertragd
wiederverwenden. Andererseits bieten manche Bewertungsvarfatiessich in einem
Projekt als niitzlich erwiesen haben, fir andere Projekte deutlich wehigsagekraft.
Messungen sind daher immer an der Strategie und den Zielen der Prddugi&mg ori-
entiert [VSBO1]. Hier hat sich die zielorientierte Metrikentwicklung darifokgreich er-
wiesen[[VACO02], sicherzustellen, dass nur relevante Metriken entWigckd damit keine
unnoétigen Daten erfasst werden. Einer der bekanntesten Ansatze isteiGoal Questi-
on Metric* (GQM) von Basili et al.[[BR88].

Abgrenzung zu Metriken

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Schaffung eines intégniéviodells fur
die Produktentwicklung. Dieses dient letztlich der Uberwachung und Stegeles zu-
gehorigen Prozesses. Die Untersuchung des Modells erfolgt mit Helfe&finierbarer
Metriken, von denen die oben beschriebenen Beispiele einen erstendkivermitteln.
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Viele der dort genannten Grundsatze und Konzepte zur Metrikentwickidmgen, eben-
so wie die schon konkret ausformulierten Metriken aus dem Bereichadgs®edesigns,
auf die Produktentwicklung tUbertragen werden. So lasst sich mit demggpohinter ,Li-
nes of Code* keineswegs nur Programmcode , sondern auch anddukfrtefakte wie
Anforderungslisten, Dokumentation oder Testumgebungen vermessen.

Das integrierte Produktmodell, fir das hier gestritten wird, bietet den Matiiker
deren ,normale” Anwendungsfalle hinaus ein weites Spielfeld. Die semhgtisder-
knipfungen zwischen den Produktelementen unterstiitzen Auswemntumigesie zuvor
kaum mdglich waren. Dazu gehért als prominentes Beispiel die Ubemiifer Frage,
welche Anforderungen bereits in Produktkonzeption und -implementiezinggeflossen
sind. Eine verlassliche Antwort auf diese Frage bringt Entwickler urgeRtmanager
dem Ziel der Projektsteuerung und -kontrolle ein gutes Stiick naherDBtils zu den
neuartigen Metriken auf dem integrierten Produktmodell widmet sich Kdpitel 6

2.4.2 Data Mining

Data Mining oder ,Knowledge Discovery in Databases (KDD)", engl. fdfissens-
extraktion aus Datenbanken®, ist definiert als ,die nicht-triviale Extrakimopliziter,

unbekannter und potentiell nitzlicher Informationen aus Daten™ [FPMSdhon die-
ses Zitat macht — im Bezug auf die Ziele des Ansatzes — die Verwandtzchd@m im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzept deutlich. Auch das KDD saind sich fir
das Auffinden wertvoller Informationen aus einer grof3en und fragnmeani®lenge ma-
RBig strukturierter Daten. Allerdings gibt es deutliche Differenzen im Bemiglie Wahl
der Mittel, wie der Abschnitt zur Abgrenzung (siehe unten) zeigt.

Data Mining fokussiert auf die Analyse von Daten unter der Pramisse wteleE
ckung und Auffindung von bislang verborgenen, brauchbaremrmdtionen und Zusam-
menh&ngen, welche sich in grol3en Datenmengen befinden. Wichtige Runki#abei
einerseits die Annahme, dass in gro3en Datensenken, deren Volumeérseiteh die
menschlichen Mdglichkeiten unmittelbarer Analyse Ubersteigt, eine strukuuied sys-
tematische Vorgehensweise zur Untersuchung notwendig wird, undesiseies, dass ne-
ben den Informationen selbst vor allem die Interrelationen und Wirkzusaiminge im
Datenmodell von Interesse sind. Diese Umstande flihren sowohl zureltian eines
standardisierten Prozesses fur das Data Mining als auch zu den lefe@ustering und
der Klassifizierung von Datensatzen.

Data Mining und KDD werden dabei oft synonym verwendet. Genaaeeibhnet
Data Mining allerdings nur einen, wenn auch essentiellen, Punkt im AbkaKdD-
Prozesses, welcher sich in folgende Schritte unterteilt:

1. Datenvorbereitung: Entfernen inkonsistenter und fur die angestrebte Auswertung
nicht relevanter Daten.

2. Datenintegration: Kombination von Datenséatzen aus verschiedenen Datenquellen
(optional).

3. Datenauswahl:Bestimmung der flr die angestrebte Analyse relevanten Daten.

4. Datentransformation: Transformation von Daten in eine fUr die Analyse passende
Form.
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5. Data Mining: Bezeichnet die eigentliche Analyse der Daten mit Hilfe von Metho-

den zur Extraktion von Datenmustern, zum Beispiel Entscheidungsb&upgort
Vector Machines, Clustering-Algorithmen etc.

6. Mustererkennung: Identifikation der interessanten Muster aus den insgesamt beim

Data Mining extrahierten Mustern.

7. Ergebnisdarstellung: Aufbereitung des extrahierten Wissens fir den Benutzer und

Anwender des Data Mining.

KDD ist ein iterativer Prozess. Daher ist nicht davon auszugehes, jdder Schritt
nur einmal durchgefihrt wird, einige der oben genannten Ausgahdrogtional und
ihre Ausfiihrung von Zielstellung und Anwendungskontext abhangig.

Abgrenzung zum Data Mining

Data Mining und KDD zielen auf die Verarbeitung grof3er Datenmengenysiersatisch
untersucht und in denen zuvor verborgene Muster aufgedeckiewebDie Verwandt-
schaft besteht insofern, als auch der hier vorgestellte Ansatz mit g@&enmengen
operiert und in Analogie die zuvor impliziten Wirkzusammenhange der Ptedtviick-
lung als wichtiges Wissen explizit auszeichnet und représentiert.

Im Unterschied zum Data Mining werden dabei allerdings die Reprasentatio
die Nutzung semantisch reicher Daten verfolgt und nur die Abbildung riscleeiden-
den Zusammenhange anvisiert. Der Ansatz verlasst sich, anders dkataMining,
nicht auf ,Number Crunching“. Daher erinnern die einzelnen SchrittekIeD an den
hier vorgestellten Ansatz, allerdings finden Integration und Transformeta auf einer
nichtsemantischen, eher operationalen Ebene statt. Dennoch lassemigjerder aus
dem Data Mining hervorgegangenen Methoden und Algorithmen, etwautonfatisie-
rung von Transformationen, adaptieren.

2.5 Zusammenfassung

Um die verwandten Arbeiten und die Betrachtungen dieses Kapitels zusaufassen,
bietet der vorliegende Abschnitt eine Ubersicht zu den genanntentzemsénd ihrer
Abgrenzung bezuglich des hier konzipierten Vorgehens.

Verwandter Kurzbeschreibung Abgrenzung bzw. Bezug
Ansatz
Produktdaten- | Konzept fur Systeme zum Rein syntaktischer, sehr allge-
management Dokument-, Aufgaben- und meiner Ansatz. Zielt weder ayf
Teilemanagement in der Pro-die semantische Darstellung des
duktentwicklung. Produktmodells noch vorrangig
auf die Performanzmessung.
PDM profitiert potentiell von ei
nem integrierten Produktmodel].
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Verwandter Kurzbeschreibung Abgrenzung bzw. Bezug
Ansatz
Quality Definiert mit dem ,House Wegbereiter flr die Darstellung
Function of Quality* ein Werkzeug| impliziter Zusammenhange zwj-
Deployment zur Abbildung von Kundeni schen Produktartefakten. Erwei-
winschen und Produkteigen-terung um semantische Relatip-
schaften. nen und die Betrachtung des
gesamten Entwicklungsverlaufs
und aller Paritalmodelle.
Produktiv+ BMBF-Projekt zur Perfor{ Nutzt ebenfalls Ontologien und
manzmessung in der Chip-verfolgt das Ziel der Perfort
entwicklung. manzmessung, fokussiert auf
Chipbranche.
Standard for the| Generisches Austauschfor-Angepasst an die Bedirfnisse
Exchange of mat fur Produktdaten. von PDM-Systemen, keine se-
Product Model mantische Modellierung.
Data
Ontology Oberbegriff fir Arbeiten zum Bietet Grundlage und Inspiration
Integration Mapping und Merging von der vorliegenden Arbeit, ermég-
Ontologien und Datenmodel- licht die Erstellung des integrier-
len. ten Produktmodells.
Computer Konzept zur computerge- Recht abstraktes und zu seiner
Integrated sttzten und integrierten Zeit visionares Konzept, das dem
Manufacturing | Produktentwicklung und vorliegenden Ansatz den Weg
-fertigung. bereitet.
Earned Value Konzept und Rechenvor-Inspiration flr mogliche Metri-
Analysis schriften fur das monetareken. Arbeitet nicht auf eigenem
Monitoring von Projekten. | Produktmodell, sondern auf rej-
nen Abrechnungs- und Projekt-
verlaufsdaten.
Meilensteintrend- Weithin akzeptierte Hilfsmit{ Inspiration fir mdgliche Aus;
analyse und tel aus dem Bereich des Prpowertungen und deren Prasentati-
Kostenverlaufs- | jektmanagements zur Ubef-on. Auch hier fehlt eine Untert
diagramm priafung und Visualisierung futterung des Konzepts mit der
des Projekterfolgs. Idee eines umfassenden Produkt-
modells, welches die korrekte
Erhebung der Daten erst méglich
macht.
Anderungs- Mechanismus zur konsisten-Dient als Motivation: ein An-
management ten Planung, Bewertung undderungsmanagement auf der
Durchfiihrung von Anderunt Grundlage eines integrierten
gen an Produkt und Projekt| Produktmodells hat deutliche
Vorteile.
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Verwandter Kurzbeschreibung Abgrenzung bzw. Bezug

Ansatz

Anforderungs- | Widmet sich der geordnetenBestandteil der hier vorgestell-

management Definition, Verwaltung und ten Losung. Das Anforderungs-
Nachverfolgung von Anfor{ management profitiert von ej-
derungen. nem integrierten Produktmodell,

das Anforderungen mit anderen
Produktartefakten in Beziehung
setzt.

Metriken Messen die EigenschaftenDie Madoglichkeit zur Durch-
eines Untersuchungsgegenfihrung aussagekraftiger Me-
stands, hier des Produktstriken bietet die grundlegen-
Ersetzen subjektive Ein- de Motivation fir die Ersteld
schatzungen durch nachvoll-lung des integrierten Produktmo-
ziehbare Zahlenwerte. dells. Existierende Metriken lier

fern Anwendungsbeispiele und
Ausgangspunkte fur Erweiterun-
gen.

Data Mining Systematische MustersucheSucht ebenfalls Zusammenhan-
in grol3en Datenmengen. ge, Ergebnis sind allerdings kei-

ne Muster, sondern ein integrier-
tes Modell.

Mit dieser Abgrenzung im Hinterkopf widmen sich die folgenden Kapitel Geand-
lagen fur die im weiteren Verlauf der Arbeit dargestellte Konzeption einegiirerten

Produktmodells.



Kapitel 3

Semantische Netze

grat dieser Arbeit. Die Ideen und Ansétze zur formalen Verortung rdéida
cher Konzepte haben eine lange wissenschaftliche Geschichte und staosnen
den Bereichen der Psychologie und der Neurokognition. Dort entitécReqgriffskarten,
MindMaps oder auch Assoziationsgraphen zahlen zu den VorlaugrSemantischen
Netze und folgen ganz ahnlichen Grundlagen [DOS03]. Von den hewteriinforma-
tik verwendeten, unter dem Begriff der ,Ontologie” subsumierten Seméaetisbletzen
unterscheiden sie sich vor allem durch ihre mangelnde formal-mathematisctan k.

Die aktuellen, im Kontext des Semantic Web betrachteten Ontologien fuR3éesauf
tem, formalem Boden. Ihr pradikatenlogisches Fundament erméglicht diewgige De-
finition und das regelbasierte Schliel3en in Semantischen Netzen. Es sizmaif die
Maoglichkeit, Konstrukte der Logik und der Mathematik in Modellen zu vervesndie-
ser Vorteil bringt ingenieurswissenschaftliche Herausforderumgirsich, denen ent-
sprechende Entwicklungs- und Erhaltungsmethodiken begegnendFen0

Ontologien eignen sich fur den im Rahmen dieser Arbeit behandelten Alungs-
fall der Datenintegration in der Produktentwicklung. Zum einen erlaulgeties Definiti-
on verknuipfbarer, erweiterbarer und semantisch starker Modellerddsikts und seines
Entstehungsumfelds, zum anderen bieten sie eine generische Gruitdladaptierbare
Metriken.

Das folgende Kapitel fiihrt in die Ideenwelt der Ontologien als Semantidetze ein.
Auf Basis der hier gelegten Grundlagen erlautert Kapitel 4 die Entstetem@ntologi-
en durch Transformation der Elemente von im Produktentwicklungsvestdaatehenden
Modellen, wahrend Kapit€&l 5 auf die fachkonzeptuelle Definition Semarmtidéatze als
Produktmodelle eingeht.

DAS Konzept des Semantischen Netzes (engl. Semantic Web) bildet das Ruck-

3.1 Geschichte und Technologie

Der Siegeszug des Internets dauert erst eineinhalb Jahrzehntatunotidem mit dem
Platzen der New-Economy-Blase in den friihen 2000er Jahren eimgstigghwieri-
ge Phase bereits hinter sich. Dem technischen Fortschritt, der Geneselaeen und
der Erweiterung der Nutzungsmdéglichkeiten hat der gelegentlich mangékutemi-
sche Erfolg von internetbasierten Geschaftsansatzen allerdings egdttaglet. Vielmehr
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scheint das Gegenteil der Fall zu sein: Gerade durch die Freiheit, eegitigen Erfin-

der nicht auf Anhieb wirtschaftlichen Erfolg verschaffen zu misseémutdem Gebiet
der Internet- und Wissenstechnologien eine beispielhafte Vielfalt entsta(selbstver-
standlich ist das Internet dennoch fir einige Unternehmen Grundlageen wirtschaft-
lichen Erfolgs, allen voran bei Google.)

Mit dem Internet ist auch und vor allem ein neues Phanomen verbudde(un-
mittelbare) Verflgbarkeit schier unendlicher Informations- und DategererSchatzun-
gen gehen davon aus, dass bereits 2003 etwa 530.000 Terabyten(TBen im Netz
zur Verfigung standen, eine Zahl, die sich heute noch vervielfadigrhdirfte. In die-
ser enormen Sammlung finden sich die verschiedensten Informationenyatialieiten
und Meinungen reprasentiert, eine besondere Ordnung existieiitrdabe Mehr noch:
Obwohl die Daten vorhanden sind, wird ihre Semantik selten explizit — alsohimas-
verarbeitbar — angegeben, so dass die Interpretation der Ressduare menschlichen
Betrachtern Uberlassen bleibt. Angesichts der enormen Menge zu étierpnder Da-
ten ist eine umfassende Untersuchung aller Informationen des Intere@em Thema
in der Regel ein aussichtsloses Unterfanden [DOS03]. Suchmasdhetfen, auch sie
verlassen sich aber lediglich auf syntaktische Wort- und Satzteillibereinstiggmwnd
kiimmern sich nicht um die Semantik von Inhaffen.

In seiner Forderung nach einem Semantischen Netz [BL99] greift TimeBs-Lee
diesen Missstand auf. Er schreibt: ,Was ich ein Semantic Web nennet dashetz von
Daten, die direkt oder indirekt von Maschinen verarbeitet werdeméadri Damit wird
der Ruf laut nach einer Moglichkeit, Daten mitsamt ihrer Semantik zu regrésam Ge-
nau hier setzen Ontologien und Semantische Netze an. Die folgendennitesélthren
zu ihnen hin, indem sie Basistechnologien beschreiben, oder, wie im EaltéygerText
Mark-up Language (HTML), den geschichtlichen Hintergrund zur Vditon von Onto-
logien beleuchten. Ontologien und Semantische Netzediegidindamentalen Konzepte
und Technologien fur die hier vorgeschlagene Methodik zur Prodtitsmessung. Erst
vor ihrem Hintergrund wird ein Verstandnis der Arbeit moglich.

3.1.1 HTML

Jede Webseite im World Wide Web basiert auf der HyperText Mark-mguage (HTML)

[Deh01]. HTML ist damit etablierter Standard zur Beschreibung von @fRessourcen
und wird oft als Fluch und Segen zugleich angesehen. Segen, weihesSyntax es
sehr einfach macht, Informationen im Internet bereitzustellen — diesérdtalcher eine
Ursache fir die rasche Verbreitung des Netzwerks. Fluch, da bege anickliegenden
Design der Beschreibungssprache viele Aspekte unbeachtet bltebdreute als zentral
und wichtig gelten.

Erweiterungen grundlegender Art sind einem einmal geschaffened&@thjedoch
nur noch schwer hinzuzufligen. Aus diesem Grund hat sich eineusgiersichtliche
Zahl von Aufsatzen und Zusatztechnologien etabliert, die aber haudantdere Anfor-
derungen an die Laufzeitumgebung (also in der Regel an den Brosisden oder mit
ihrer Komplexitéat den Vorteil der simplen Syntax relativieren. Zu den belemten Er-
weiterungen gehdren Stylesheets (CSS), Skriptsprachen wie PHRyde€8RavaScript

Als prominentes Beispiel kann die Google-Suche nach Informationelerumit doppeldeutigem Na-
men ausgestatteten Textsatzsyst€ipXd.genannt werden.
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sowie Browser-Plugins, die die Anzeige besonderer Inhalte ermoglighBnFlash).

Von besonderer Problematik ist die mangelnde Trennung von InhalgriRedi®n und
Semantik in HTML. Ein gutes Beispiel flr die mangelnden Fahigkeiten liegt irSeer
mantik der dort definierbaren Verknipfungen: Sie haben keine.rXidde Linkziel muss
keine weitere Auszeichnung erfolgen, jeder Nutzer muss buchstabtiaterr(oder ist
auf die Voraussicht des Webseitengestalters angewiesen), was dighdiirer solchen
Adresse verbirgt [Deh01]. Und noch entscheidender: Sind Memsatit dieser Herlei-
tung gelegentlich Uberfordert, so sind es Computer, die die Seiten uritersund aus-
werten, immer. Sie kdnnen nur anhand von Regeln entscheiden, und ti&-Hinks
liefern ihnen keine auswertbaren Pramissen [BL99].

3.1.2 XML

XML ist eine Metasprache, die zur Definition von kontextbezogenen Aicgén benutzt
wird [HMO5]. Solche spezialisierten Sprachelemente erlauben die Dargjalind Re-
prasentation der im gegebenen Kontext vorkommenden hierarchisetenddruktur. Im
Zuge ihrer Speicherung in XML-Dokumenten findet eine explizite Tregnwon Inhalt
und Auszeichnung, also von Daten und Metadaten statt. Die Metadatemdrezieh
dabei auf das gesamte Dokument oder Teile des Inhalts, Beziehunggahemw Doku-
menten werden nicht abgebildet.
Die wesentlichen Starken von XML sind:

» Zeichencodierung sichert Lesbarkeit durch Mensch und Maschine
» XML definiert eine einfache Syntax, die Metadaten integriert

o XML-Daten stehen fir sich und sind — im Gegensatz zu vielen proprietter
bindren Formaten — nicht an einen bestimmten Algorithmus oder ein Computerpro-
gramm gebunden

e Als Untermenge von SGML hat XML bereits einen langen Weg der Entwigklun
und Optimierung hinter sich und ist zudem inzwischen als Datenformat weit ve
breitet sowie allgemein als Standard akzeptiert

Die genannten Vorteile pradestinieren XML als Fundament fur die Techisviales
Semantic Web. Diese streben an, den Ubergang von der Daten- zungvissdellierung
durch weitere, explizitere Metadaten-Formalismen zu ermdglichen. Dalibawah die
Anforderung realisierbar sein, Beziehungen zwischen verscheed@okumenten auszu-
driicken.

3.1.3 RDF/S

Das Resource Description Framework (RDF) definiert einen AnsatBeschreibung
von Ressourcemn [Av04]. Eine Ressource kann dabei, &hnlich dessédlaund Objekten
in der objektorientierten Programmierung, ein beliebiges Ding der realers@irltlede
Ressource ist durch einen global eindeutigen URI (Unified Resodecgifier) benannt;
zu diesem Zweck werden haufig modellweite Namensraume definiert. R bogma-

lismen, die es ermoglichen, Metadaten zu den reprasentierten Ressauseedricken.
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Das RDF-Schema (RDFS) erweitert die semantische AussagekraftdruR die No-
tation von Klassen und deren Instanzen. RDF und RDFS werden zusaatsnebF/S
bezeichnet. Dieser Abschnitt erlautert mit der ldee so genannter ,Stati€hzeinachst
die Mdglichkeiten von RDF und wendet sich dann RDFS zu.

Statements in RDF

Das RDF reprasentiert Wissen mit Hilfe von Statements, auch ,Tripel* ggnaripel

werden benutzt, um Aussagen Uber Ressourcen zu machen undalizsbeschreiben.
Sie sind einfachen Satzen der natirlichen Sprache nachempfundéestetien immer
aus genau drei Teilen: Subjekt, Pradikat und Objekt. Dabei gelten idienfden Regeln

[DOSO3]:
» Jede Ressource ist durch eine URI global eindeutig referenzierbar

» Jedes Subjekt ist eine Ressource

Jedes Objekt ist entweder eine Ressource oder ein Literal (d. hiZeicteenkette)

Alle Pradikate sind Ressourcen und konnen ihrerseits auch als Subgt©b-
jekte anderer Statements vorkommen

» Pradikate verkniipfen Subjekt und Objekt mittels einer definierten Sem@amtik
terscheidbar durch URI)

Dabei ist jede Ressource potentiell Teil mehrerer Statements. So entstelaraTri-
peln ein Netz von Aussagen. Abbilduhg]3.1 zeigt zwei Tripel, wie sie im Kdrdes
durchgangigen Beispiels Pick2Light vorkommen. Zu sehen sind insgé$ahRessour-
cen, wobei in der aktuellen Konfiguration zwei von ihnen (Thorsteraaund die ELV
Elektronik AG) als Subjekte, der Pick2Light-Chip als Objekt sowie die Ressm ,er-
stellt* und ,verkauft* als Préadikate fungieren. Die Pfeile verdeutlichenLdiserichtung
der beiden Statements.

Thorsten Gorath }\
erstellt

verkauft
\

Abbildung 3.1: Statements im RDF

Der Ubersichtlichkeit halber verzichtet die graphische Darstellung ab&die Nen-
nung der vollstandigen URIs und des Namensraums. Diese lassen sseh lvesiner
Textnotation, hier der so genannten N3-Notatlon [Av04], angeben:
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@refix p2l: <http://ww. pick2light.net/ontol ogy#>
<p2l : Thorsten> <p2l :erstellt> <p2l: Chip>
<p2l : ELV> <p2l:verkauft> <p2l: Chi p>

Dabei ist die erste Zeile der Notation kein Statement, sondern legt den Nauens
fest. Dieser sorgt fiir die eindeutige Bezeichnung der Ressourcewithin den folgen-
den Zeilen durch das Kurzel ,p2l“ referenziert. Die Zeilen zwei urei dnthalten je ein
Statement. Das erste entspricht dem oberen Teil der Abbilduhg 3.1 uridteti¢hinfor-
mation, dass der Pick2Light-Chip (Objekt) von Thorsten Gorath (Subjektg|& wird
(Pradikat). Analog nennt das zweite Statement den Pick2Light-Chip alsitraus dem
Portfolio der ELV Elektronik AG.

Auf diese Weise und unter Verwendung von RDF-Statements wird ein Nekzion
Ressourcen erzeugt. Diese sind, &hnlich den Knoten eines Graphelemiradikaten
als Kanten verbunden. Solche Graphstrukturen lassen sich zur Spaighicht direkt
in Dateien abbilden. Eine Art der Sicherung von im RDF représentierteraeWiist die
Uberfiihrung (Serialisierung) in XML. XML definiert, wie oben beschea, eine Baum-
struktur mit expliziten Schliissel/Wert-Paaren. Die Abbildung eines RDFvideks in
diese Struktur ist zwar jedenfalls moglich und wohldefiniert [DOS03], ifyebnis al-
lerdings meist wenig verstandlich oder intuitiv. Verschiedene Werkzeutgeratisieren
daher die Umwandlung, siehe Abschhiii]3.4.

Klassen und Instanzen im RDFS

Das RDF-Schema (RDFS) erweitert die Moglichkeiten des RDF um Klas§aitthnen.
Dazu werden verschiedene RDF-Ressourcen und Pradikate defilmerur Beschrei-
bung von Typhierarchien und -zusammenhéangen dienen. Solche Abkitlbeziehen
sich sowohl auf Klassen- wie auch auf EigenschaftshierarchiesoReen lassen sich
in der Folge dann als Instanzen, also als Objekte vom Typ einer bestimmtese Kdas-
zeichnen. Entsprechend liegen die Mdglichkeiten von RDFS in etwa auf &infe mit
der bekannten Klassenmodellierung in UML. Im Kontext von Ontologiernésienten)
bezeichnet man Klassen mit dem Begriff ,Konzept".

Als Beispiel dienen hier einige, das obige Beispiel zu RDF erweiterndenstats in
N3-Notation. Dabei zeigt das Prafix ,rdfs* die Verwendung des RI¥b&abulars an:

@refix rdf: <http://ww. w3. org/ 1999/ 02/ 22-r df - synt ax- ns#>
@refix rdfs: <http://ww. w3. org/ 2000/ 01/ r df - schema#>
@refix p2l: <http://ww.pick2light.net/ontol ogy#>
<p2l : Person> <rdf:type> <rdfs: Cl ass>

<p2l : Thorsten> <rdf:type> <p2l: Person>

<p2l : Produkt > <rdf:type> <rdfs: d ass>

<p2l : Chi p> <rdf:type> <p2l: Produkt >

<p2l:erstellt> <rdf:type> <rdfs: Property>

<p2l :verkauft> <rdf:type> <rdfs: Property>

<p2l : Thorsten> <p2l:erstellt> <p2l|: Chi p>

<p2l : ELV> <p2l :verkauft> <p2l: Chi p>




56 KAPITEL 3. SEMANTISCHE NETZE

Diese Statements definieren die beiden Klassen (Typen) ,Person“ undulR*
(Zeile 4 und 6). Die oben verwendeten Ressourcen ,Thorsten“ uiiip,Gverden in
den Zeilen 5 und 7 diesen Klassen als Instanzen zugewiesen. Zudemmbdas Listing
die beiden Préadikate ,erstellt* und ,verkauft* (Zeile 8 und 9). Derenviéardung folgt
sogleich (Zeile 10 und 11) und entspricht der Semantik des urspringlRdispiels.

Um diese Zusammenhénge dartber hinaus zu verfeinern, bietet RDEWSee
Reihe weiterer Komponenten und Konstrukte:

» Das Pradikatdfs:subclassOfdient dem Aufbau von Klassenhierarchien. Beispiels-
weise wirde Uber das Statement <p2l:Entwickler> <rdfs:subclassOf2Pep2on>
die Klasse der Entwickler als Untermenge der Personen definiert.

» Mit rdfs:domain undrdfs:range lasst sich die Anwendbarkeit von Pradikaten be-
schranken, zum Beispiel insofern, als dass das Pradikat ,erstelithoch zwi-
schen Ressourcen der Typen Entwickler und Produkt stehen ka@herstellt>
<rdfs:domain> <p2l:Entwickler> bzw. <p2l:erstellt> <rdfs:range> <p2|:Pkbeu

» Unter Verwendung vomdf:Alt , rdf:Bag oder rdf:Seq werden Container (d. h.
Mengen), mitrdf:List , rdf:first undrdf:rest Listen von Ressourcen reprasentiert.

» Weiterhin lassen sich fliciterale, welche anstelle von Ressourcen als Objekte
in Statements auftreten konnen, Datentypen festlegen. So kann die Anfogd
formuliert werden, dass der Wert fur das Pradikat ,geboren am' &aeson vom
Datentyp ,Datum* sein muss.

Insgesamt legen die Komponenten von RDF und RDF-Schema (RDF/S)rdad-G
stein fUr die Ausgestaltung von Ontologien, die ihrerseits weitere, semantisthrei-
chere Konstrukte einfuhren.

3.2 Ontologien

»ontologien sind der Wissenschaft urspriinglichstes Thema. Ontologianfauf Kate-
gorien und Dingen, die in diese sinnvoll eingeordnet werden kénnseofeém ist auch
jeder Einkaufszettel eine rudimentéare Ontologie.” [Kde06]

Eng verwandt mit den in [PHO02] vorgeschlagenen Topic Maps, habévidgien und
die Idee einer semantischen Modellierung in den letzten Jahren ein régessie auf
Seiten von Forschung und zuletzt auch Industrie geweckt. Die Vergjedines Semantic
Web, durch Tim Berners-Lee von prominenter Seite protediert [BLOgidrt auf der
angestrebten Verwendung von Ontologien als eine mathematisch-logistizeigieich
maschineninterpretierbare Reprasentation der Realwelt.

Der vorliegende Abschnitt nahert sich Ontologien auf dem ,klassisttegl Uber
das Konzept der Taxonomien an. Er beschreibt dann die verbreitgisien® zur De-
finition von Ontologien — die Web Ontology Language — und widmet sich schlkeR3lic
verwandten sowie angrenzenden Standards.
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3.2.1 Taxonomien

Taxonomien bieten die hierarchische Kategorisierung einer Menge vayeirsolche
Hierarchien kommen in Wissenschaft und Alltagsleben haufig vor, auSpeisekarte
genauso wie bei der Betrachtung von Flora und Fauna der Erde edeervaltung von
Daten im Dateisystem eines Computers. [DOS03] beschreiben das Zusspiehenn

Taxonomien und Ontologien folgendermaf3en: ,Die taxonomische ,subcfddierar-

chie* dient Ontologien als Skelett. Sie fligen dann zusatzlich Muskeln ugdn@rein —
als weitere Beziehungen, Attribute und Eigenschaftswerte.”

Es werden verschiedene Arten von Taxonomien differenziert, vor alamand ih-
rer semantischen Starke. Um diese Unterschiede zu untersucherzusgebst nitzlich,
sich ihre einfache Struktur vor Augen zu fuhren. Jede TaxonomieitmaBaumstruktur
mit einer einzelnen, meist sehr allgemeinen Wurzel. In Abbildunp 3.2 ist didsadee
gorie der Lebewesen. Von der Wurzel kénnen, genau wie von jetaran Kategorie,
eine oder mehrere Ableitungen — ,Unterkategorien — vorhanden seiiagramm ist
dies mit Pfeilen verdeutlicht. Kategorien, die keine Ableitungen haben, bideBlatter
des Baums.

( Tiere J [ Pilze J [Pﬂanzen]
A A N %

[Invertebraten} [Wirbeltiere} [Geféf&pﬂanzen] ( Moose J

4

Abbildung 3.2: Taxonomie

Entscheidend fur die Interpretation und die semantische Stéarke einemorai®ist
die Art der Ableitung. Wichtige Beispiele sind hier ,ist Unterklasse von“f lister-
klassifikation von* oder ,ist Teil von“. Wéahrend die ersten beiden sicden semanti-
schen Forderung unterscheiden (weil die erste Ableitung eine echtekldste in einem
Klassenmodell verlangt), steht die Differenz zum dritten Beispiel fur ditetscheidung
zweier distinkter Typen von Taxonomien. Taxonomien, zwischen deréegkgen ,ist
Unterklasse von“-Beziehungen bestehen, bilden Spezialisierung8maldie Elemente
dagegen per ,ist Teil von“-Ableitung verbunden, so driickt die Texoie eine Aggre-
gation aus (wie sie z.B. in einer Stickliste verwendet wird). In manch&ontamien
ist die Art der semantischen Ableitung sehr ungenau definiert, etwa yhatnzmit* im
Dateisystem.
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3.2.2 Web Ontology Language

Ontologien kdnnen Wissen mit hohem Detaillierungsgrad unter Beibehaltenged

mantischen Integritat représentieren. Ihre Ausdruckskraft istidéreh die Sprache
beschrankt, in der das Wissen beschrieben wird. Obwohl die natirligsprochene
Sprache der Menschen eine sehr hohe Ausdruckskraft hat, ist df@rmext des ma-
schineninterpretierbaren Wissensmanagements wegen ihrer Ungesiauigk Doppel-

deutigkeit von geringem Nutzen. Es kommen daher Sprachen zum Zegebehfalls

eine ausreichend hohe Ausdruckskraft aufweisen, aber die Vogtriés definierten und
kontrollierten Vokabulars besitzen.

In den vergangenen Jahren wurde der vorige Standard DAML+@ikelzmend durch
die Web Ontology LanguaEcéOWL) abgelost. OWL basiert auf RDF/S (Abschfii3]11.3
oben). Die Statements des RDF-Graphen werden mit Hilfe von OWL-Kddstrise-
mantisch detailliert. Diese Verfeinerungen beziehen sich vor allem auf déex Kahzept-
schicht definierten Eigenschaften. Hier ist die Einschrénkung von Dernad Zielin-
stanz nur ein Beispiel, ebenso kénnen Pradikate als Attribute (Literaleatsdavingend
instanzverknipfend definiert sowie mit Metaeigenschaften wie Trait&itivnd Sym-
metrie belegt werden. Andere Erweiterungen zielen auf die Gruppiammgnstanzen
und auf die Verwendung von Kardinalitaten. So wére, um im Beispiel d@sdésigns
zu bleiben, die Definition mdglich, dass jedes Design nur einen Verantwertlibl-
ben kann. Die OWL bietet, in Abhangigkeit vom Anwendungsfall, versigme Dialekte
oder Stufen an, welche jeweils die Komplexitat und die semantische Integri¢hichner
Aussagen erweitern;

 Dialekt | Beschreibung |

OWL Lite Einfachster Dialekt, aber ausdrucksstarker als RDF/S. Erlaubt O-
1-Kardinalitaten und die Unterscheidung zwischen Attribut- Und
Objekteigenschaften. Doméane und Zielbereiche definierbar.

OWL DL Erweitert OWL Lite um beliebige Kardinalitaten, Aufzahlungen,
boolesche Operatoren und disjunkte Klassen.
OWL Full Hochste Ausdruckskraft. Konzepte kdnnen ihrerseits Instanzen

oder Sammlungen von Instanzen sein. Nur noch eingeschranktes
Reasoning (siehe Abschriifi 3.1.2 unten) moglich.

Alle im Kontext dieser Arbeit vorkommenden Ontologien liegen in OWL DL, da hie
ein guter Kompromiss zwischen Ausdruckskraft und Handhabbarkdi¢gt. Eine Reihe
solcher Ontologien sind in Kapitg] 5 erlautert. Diese dienen auch als Beipiele im
Folgenden referenzierten Technologien.

3.2.3 Weitere Technologien des Semantic Web

Im Zuge der Popularitat des Konzepts ,Semantic Web“ haben sich eine Reiterfiih-

render Technologien entwickelt. Dabei sind drei Richtungen des Roittschesonders
hervorzuheben: (1) die Ansatze zur Komplettierung des Technologekadurch die
Definition geeigneter Abfragesprachen, (2) die Bemihungen zur weitamantischen

2Auch: Ontology Web Language, als Akronym wird immer OWL verwendet.
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Anreicherung von Ontologien zum Beispiel durch Regelsprachen igtianzumerken,
dass es auch laute Stimmen gibt, die behaupten, die Aussagekraft von @WL rea-

le Anwendungen eher zu weitreichend denn zu schwach) und schli€B)iatie An-

strengungen zur Kombination von Ontologien mit anderen aktuellen Konzegp¢eder

Service Oriented Architecture (SOA). Der vorliegende Abschnitt stellejsweine pro-
minente stellvertretende Technologie aus diesen Kategorien vor. Deg Bezlen Zielen
der Arbeit wird fur jede der genannten Technologien evaluiert.

Abfragesprache: SPARQL

Die SPARQL Protocol and RDF Query Language [PS08] definiert ekabblar und

ein Ergebnisformat fur Anfragen an Ontologiemodelle. Dabei erleichAairihen bei

der verbreiteten SQL (Structured Query Language), die fur relatidetienbanken ver-
wendet wird, den Einstieg. Umfang und Mé&chtigkeit von SPARQL sind frellicgleich

groRer. Es werden vier Typen von Abfragen unterschieden:

e Ein SELECT gibt einen Teilgraph der Zielontologie in Anhangigkeit vonAler
frage zuriick. Dazu werden Bedingungen formuliert, die Variablenedtethn wel-
che mit den im Modell vorhandenen Tripeln abgeglichen werden. Alle Statsme
die semantisch gtiltige Belegungen der Variablen sind, bilden das Ergebibd
frage.

e Ein CONSTRUCT formt einen neuen Modellgraph anhand einer defini&te
lage. Diese enthalt ebenfalls Variablen, die durch Statements des @jtgeftra-
phen belegt werden. Die Vereinigung aller passenden Statements exgibtids
Abfrageergebnis.

« Ein ASK prift auf effiziente Weise, ob die abgefragte Ontologie eineslgeg
ne Aussage unterstitzt. Antwort ist hier entsprechend ein einfachalr;\Wder
,Falsch”.

« Schliel3lich dient ein DESCRIBE dem Auffinden aller verfligbarenrimfationen
zu einer bestimmten Ressource im Modell. Dazu wird die URI der Ressobece U
geben und als Ergebnis alle Statements, in denen die Ressource als 8dbjekt
Objekt vorkommt, zuriickerwartet.

Die bekannteste Implementierung des Standards nennt sich ,ARQ" und semmt
dem Jena Semantic Web Toolkit, sieche AbscHniit B.4.3 unten. In der voriegehr-
beit wird SPARQL auf das integrierte Produktmodell angewendet, um gsane und
untersuchenswerte Teilontologien zu selektieren.

Regeldefinition: SWRL

So semantisch reichhaltig die oben beschriebenen Mdglichkeiten des Oevolaabu-
lars auch sind, gibt es doch zahlreiche Anwendungsfalle, die eine ixpgRegelspra-
che erfordern. Diese nimmt Bezug auf die in der Ontologie beschrielmreeftionelle
Struktur (t-box) und verwendet dann eigene mathematisch-logischeriikies um Vor-
schriften und Ableitungsregeln fur glltige Modellartefakte aufzusteliesofern ist die
Regeldefinition eng mit dem Reasoning in Ontologien, siehe Abs¢hniit 3.4t naen.
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Ein Beispiel fur eine solche Sprache zur Regeldefinition ist die SemanticRikb
Language (SWRL) [HPBO04]. Sie verwendet einfache, entscheidbare Hornklauseln; die
so definierten Regeln haben eine entsprechend einfache Struktur:

istTeilVon(?teill,?teil2)\ verantwortlichFur(?person,?teill)
= verantwortlichFur(?person,?teil2)

Das Beispiel zeigt eine Regel, wie sie im Kontext der Produktentwicklungidefi
sein kénnte. Dazu werden die Pradikate der Ontologie (hier: ,istTeilVonl' werant-
wortlichFur) verwendet, um die mit Fragezeichen beginnenden Ressotariablen zu
verknUpfen. Die obige Regel sagt demnach aus, dass eine fir diminéss Teil zu-
standige Person auch fir alle Unterkomponenten des Teils verantwoslidimzt. Die
Notation ist an die in der Mathematik tblichen Gepflogenheiten angelehnt. SY&RL
niert allerdings auch ein XML-Format fir Regeln.

Der Sprachumfang der SWRL wird von zahlreichen ImplementierungenReaa
soning auf Ontologiemodellen, darunter den unten detaillierter erlautertekz&Vigen
.Pellet* und ,Racer”, unterstitzt. Im Kontext der in dieser Arbeit vatgdten Konzep-
tion spielen Regeln und das logische Schlie3en in Ontologien eine gewichiige Rs
gelsprache wie die SWRL sind dazu ein willkommenes Werkzeug und we ez,
um die Aussagekraft des integrierten Produktmodells weiter zu steigern.

Semantic Web Services: OWL-S und WSMO

In zeitlicher Parallelitat zu den Entwicklungen in Richtung eines Semantic Weénha
sich auf dem Gebiet des Softwaredesigns die Paradigmen der ,Semi@@eed Archi-
tecture” (SOA) und ihrer Bausteine, der Web Services, etabliert. Die @#cht die
Vision einer komponentenbasierten Architektur, in der die Web Servicdoaibinier-
bare Bausteine einzelne, recht atomare Funktionalitaten anbieten, dieositlinieren
und zu komplexen Ablaufen zusammenstellen lassen. Die Vertreter des tReWivah
sehen hier groRen Bedarf fur die maschinell-semantische Modellierur@gteittstellen
und angesichts der ,Schlagkraft* des SOA-Begriffs wichtige Charideusweitung
und Verbreitung ihrer Ideeh [GDDS06].

Entsprechend gibt es diverse, teils konkurrierende Ansatze zurnsisoieen Be-
schreibung von Web Services, aus denen zwei als besonders weitkatt herausste-
chen: die OWL-S Semantic Markups for Web Services [Mar04] und die¢WSNeb
Service Modeling Ontologyl [RKEO5]. Dabei stammt Erstere aus dem nordamerika-
nischen, Letztere aus dem européaischen Raum. Ansonsten lassemsgitsjeiniger
Details kaum konzeptionelle Unterschiede ausmachen, beide Anséatze eutzsgens
definiertes Ontologievokabular um Web Services mitsamt ihren SchnittsteltenbiK
nationsmaoglichkeiten, Parameterdetails und Zugriffsbeschrankungegpezisentieren.
Anhand dieser Beschreibungen wird der die Web Services aufreif@igdrithmus in die
Lage versetzt, automatisch zu entscheiden, welche Komponenten er wie watther
Reihenfolge zur Erledigung einer bestimmten Aufgabe verwenden kann.

Web Services kommen in der Konzeption dieser Arbeit zunéchst nichEwntspre-
chend finden auch OWL-S und die WSMO hier keine direkte Anwendumeg,Enwah-
nung dient der Vollstandigkeit und ist inrer Bedeutung fur das ganbéeGder semanti-
schen Modellierung geschuldet.
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3.3 Ontology Engineering

Bevor Ontologien als Modelle verwendet und ein Konzept von ihrer Nugizarofitieren
kann, ist selbstverstandlich zunachst die Erstellung und Definitionldersaotwendig.
Das Design guter Ontologien ist keineswegs trivial und hat unter destkongsbereich
des ,Ontology Engineering“ in den vergangenen Jahren einige AuBaeikeit erhal-
ten. Das Ontology Engineering meint den Prozess der Findung einer tHleaxit Hilfe
von Konzepten und Pradikaten einen zuvor gewahlten Realweltkondsehieibt. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde eine ganze Reihe von Ontologien zu soamésligchen
Themenbereichen wie Anforderungen, Siliziumchips oder Automobilbaealigrsleren
Struktur Kapite[d im Detail vorstellt.

Dabei werden fir gute Ontologien die folgenden Eigenschaften arbgeéiiehe z. B.
[AVHOA4]):

e Semantische Integritat: Ontologien bieten als semantische Modelle reiche Mog-
lichkeiten der Definition mittels mathematisch-logischer Konstrukte. Als eine Min-
destanforderung dirfen auf diesem Bereich bei der Ontologieersjiine Wi-
derspriche entstehen. Allerdings gibt es durchaus subtilere Fehlarink&igen
als echte logische Widerspriiche — etwa die Entscheidung, welche Reajekte
in Konzepte, Pradikate oder doch eher als Instanzen umzusetzenesiadgt dem
Modellierer viel Erfahrung ab.

» Ausgewogener Detaillierungsgrad:Ein gutes Modell reprasentiert die wesentli-
chen Realweltzusammenhéange. Welche dies sind, hangt oft vom Aowgskbn-
text der Ontologie ab. Diese Aussage steht wiederum im Konflikt mit demunte
geforderten Allgemeingultigkeit und Wiederverwendbarkeit. Kaum ein®logie
wird daher in der Lage sein, alle diese Anforderungen gleich gut zilleanf Eini-
ge Autoren, etwa [DNMNO5], umgehen dieses Dilemma, indem sie versctgede
Typen von Ontologien identifizieren, die sie jeweils zwischen den Extremen ein
sehr generischen ,Weltontologie* und einer stark detaillierten ,Domértelmn
gie" verorten. Allgemein ist eine gesunde Balance zwischen Allgemeingtiltigke
und Spezifitdt zu suchen.

« Zeitliche Stabilitat: Unabhangig von Kontext und Detaillierungsgrad verlangt die
semantische Modellierung eine gewisse Stabilitdt. Gute Modelle skizzieren-die Re
alwelt in einer Weise, die langlebig oder zumindest Uiber eine gewisseidei¢d
gultig ist.

* ,Mehrheitsfahigkeit”: Jede Ontologie setzt die Vorstellung um, die ihr Modellie-
rer von der Realwelt hat. Da Ontologien allerdings in der Regel der Korikation
und dem Austausch auf Instanzebene dienen, ist mit einer ,persdmiliChmgolo-
gie niemandem geholfen. Vielmehr zeichnet sich eine gute Ontologie, dieitetb
und wiederverwendet wird, dadurch aus, dass viele Designer unegrder in ihr
ihre ,Kopfwelt* wiederfinden.

» Wiederverwendbarkeit: Erflllt eine Ontologie alle obigen Anforderungen, hat sie
Chancen, zu einem Standard zu werden. Dies ist besonders fiiisgbee allge-
meine Ontologien wichtig, die anderen Modellierern einen Ansatzpunkp&zit-
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schere Ableitungen bieten. Beispiele fiir solche allgemeinen Modelle, dadleor
als Kristallisationspunkte dienen, sind Business-Ontologien wie ,TOVE ¢hr
Virtual Enterprise)“ oder ,Edinburgh®.

Die Literatur sieht fur die Entwicklung solcher ,state-of-the-art“-Ontadmgver-
schiedene Methodiken und Prozesse vor. Dieser Abschnitt stellt diesghiedenen Ent-
wicklungsansatze in den Mittelpunkt. Methodiken, die sich nach [GPFQad]Av04]
fur die Ontologieentwicklung eignen, sind:

1. Methodik nach Uschold und King [UK95]
. Methodik nach Griininger und Fdx [GF95]
. METHONTOLOGY [FGJIT]

2

3

4. On-To-Knowledge [SSSS01]

5. Methodik nach Noy und McGuinness [NM01]
6

. UPON [DNMNO5]

Die folgende Vorstellung der einzelnen Methodiken nennt deren wichtigjgien-
schaften und erlautert kurz ihre Herangehensweise. Dabei wargeRlatzgriinden re-
prasentativ die Eintrage mit den Nummern 1, 2, 5 und 6 aus der obigen Ligjewdhlt,
da sie in der Summe eine gute Uberdeckung der sich auch in den andegemafas-
modellen wiederholenden Ideen ergeben. Fir detailliertere Informatieirdrauf die
angegebene Literatur verwiesen. Dies gilt auch fir weitere, spezialléanurRahmen
dieser Arbeit nur maRig relevante Vorgehensmodelle, etwa ,KACTUSO84] oder

,SENSUS* [SRKR96].

3.3.1 Methodik nach Uschold und King

Diese Methodik zur Entwicklung von Ontologien stellten M. Uschold und M. Kimgu-
li 1995 erstmals vor. Der Entwicklungsprozess gliedert sich in vier Phiaseh [UK95]):

1. Zweck identifizieren: Der erste Schritt klart, warum die Ontologie entwickelt
wird, was der geplante Nutzen ist und wer die spateren Benutzer der @ietolo
sein werden.

2. Erstellen der Ontologie: Diese Entwicklungsstufe umfasst drei einzelne Schritte:

(a) Ontologie erfassenEs werden die wichtigsten Konzepte und Relationen der
zu modellierenden Domane identifiziert und dafir eine eindeutige und kon-
krete Definition gefunden. Weiterhin sollen alle Terme, die auf diese Kenzep
te und Relationen verweisen, herausgefunden und die Ubereinstimmung mit
allen vorherigen Annahmen tberpriift werden.

(b) Ontologie umsetzen:Dieser Schritt umfasst die eigentliche Umsetzung der
Ontologie in eine formale Sprache. Dabei werden ggf. Meta-Ontologien be
ricksichtigt, die passende Sprache fiir Ontologien (wie z. B. die Weld@®nto
gy Language) ausgewahlt und die Implementierung der Ontologie durchge
fuhrt.
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(c) Existierende Ontologien integrieren: Wahrend des gesamten Erstellungs-
prozesses wird nach geeigneten Ontologien zur WiederverwendissgAau
gehalten.

3. Evaluation: Angelehnt an eine Definition nach Gomez Perez, erfolgt fur die Eva-
luation eine technische Beurteilung der Ontologie, der zugehorigen Settma
gebung und der Dokumentation unter Beachtung des Bezugsrahmens.

4. Dokumentation: Eine adaquate und umfassende Dokumentation aller wichtigen
Annahmen der Ontologie sowie samtlicher Konzepte und Klassen strebt diese
Schritt an.

Die Methodik nach Uschold und King wird in der Literatur haufig als Ausgangkt
fur das geordnete und formalisierte Ontology Engineering genanntotyelen stellt ein
gewichtiges Vorbild dar, alle weiteren Entwicklungsmethodiken sind mehrweeiger
Spielarten ihrer urspriinglichen Ideen. Die Untersuchung der weiferséitze fokussiert
daher besonders die eingebrachten Neuerungen und Anderungen.

3.3.2 Methodik nach Griininger und Fox

Diese Methodik wurde von Michael Gruninger und Mark S. Fox im RahnenT®DVE
(TOronto Virtual Enterprise) Projektes entwickelt und vorgestellt, weldDatologien
fur Schlussfolgerungen im industriellen Umfeld anbietet. Spezielles Anwegstiebiet
ist das Supply Chain Management, welches sich mit Mdglichkeiten zur Katrdimvon
Logistik und Distribution sowie mit der Abbildung simultaner Produktion bef§3EB5].

In dieser Methodik wird zum einen das Wissen anhand von Fragen, diRalemen
der Ontologie angeben, in Form von natirlicher Sprache ergrundetadderen erfolgt
die Darstellung des Wissens durch die Nutzung der formalen Pradikaiteatster Stufe,
welche die Vorteile der Klassenlogik nutzt und eine Art Anleitung fur dien$farmation
von informalen Modellen in Computer-Modelle gibt [GPEC04].

Der Entwicklungsprozess fir eine Ontologie gliedert sich nach [GF98jersechs
nachfolgend dargestellten Schritte:

1. Motivationsszenarien: Die Entwicklung von Ontologien ist motiviert durch Sze-
narien, welche in Applikationen entstehen oder auftauchen. In dieskritSard
der konkrete Sachverhalt informal erl&autert und mindestens eine moglisheg
vorgeschlagen. Durch diese Beschreibung werden erste Ansatikéafisen und
Relationen geliefert.

2. Informale Kompetenzfragen: In diesem Schritt werden Fragen, welche die On-
tologie beantworten muss, informal formuliert und idealerweise struktuberse
Kompetenzfragen dienen als Anhaltspunkt fir die Ausrichtung und este Be-
wertung der Ontologié [GF95].

3. Formale Terminologie: Nach der Fertigstellung der Kompetenzfragen wird nun
die Terminologie der Ontologie mit Hilfe der Pradikatenlogik spezifiziert.
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4. Formale Kompetenzfragen:Nun werden die informalen Kompetenzfragen unter
Verwendung der Terminologie in formale Uberflhrt. Dabei entsteht e@ileeR/on
Konsistenzproblemen unter Beachtung der Axiome in der Ontologie, welche mit
Hilfe der Pradikatenlogik in Schritt 5 definiert werden.

5. Formale Axiome: Die Axiome legen genaue Definitionen fur die Terme der Onto-
logie und Bedingungen fiir deren Interpretationen fest. Axiome sind aldioke
der Pradikatenlogik definiert, die sich auf die konkreten Eigenschagte®utolo-
gie beziehen.

6. Vollstandigkeitstheorem: Nachdem nun die Kompetenzfragen formalisiert wur-
den, mussen Bedingungen aufgestellt werden, unter denen die Amverttelie
Fragen vollstandig sind. Diese Bedingungen sind in dem Vollstandigkeitstimeo
zu der entwickelten Ontologie ausgedriickt.

Die wichtigste Neuerung ist die in diesem Ansatz geforderte Definition vanpgés
tenzfragen, welche sich zur Entwicklung und Bewertung von Ontologgeribrt haben.
Dieser Teil der Methodik nach Griininger und Fox lasst sich problemlos méran Vor-
gehensmodellen zur Ontologieentwicklung kombinieren.

3.3.3 Methodik nach Noy und McGuinness

Die Methodik nach Noy und McGuinness beschreibt einen iterativereBsdzir die Ent-
wicklung von Ontologien im Kontext deklaratorischer framebasierter 8ystend disku-
tiert generelle, zu beachtende Sachverhalte [NM01]. Vor dem eigesriliehtwicklungs-
prozess beschreiben Noy und McGuinness einige grundlegendnRege

» Es gibt keine Vorschriften flr eine richtige Modellierung, sondern imnrge
schiedliche Alternativen. Eine einzige korrekte Ontologie zu einer Domxkise e
tiert nicht.

» Der Entwicklungsprozess wird iterativ gesehen, d. h. es sind jeitiRizekspringe
in vorherige Phasen mdglich.

» Die Bezeichner der Konzepte sollten nah an denen der realen Objelds. liedr
Klassen werden die Nomen und fur Beziehungen die Verben der led@sehden
Aussagen zu der Domane benutzt.

Der eigentliche Entwicklungsprozess ist in die folgenden iterativen Rhagerteilt:

1. Bestimme die Domane und den Umfang der Ontologie, z. B. durch Kompetenzf
gen

Suche mdglicherweise bereits existierende, wiederverwendbarb@ato
Liste wichtige Begriffe der Ontologie auf

Definiere Konzepte und ihre Hierarchie

o ~ w DN

Definiere Relationen und Konzepteigenschaften
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6. Definiere Nebenbedingungen, wie etwa Kardinalitaten oder Wertetypen
7. Erzeuge Instanzen

Zu den entscheidenden Schritten 4 bis 6 stellt [NM01] weitergehendgihalishe
Erlauterungen und Ratschlage bereit. Ihre weite Verbreitung verdiémhtethodik der
Tatsache, dass sie im Zusammenhang mit dem Ontologiewerkzeug ProekgeAb-
schnit{3.4.11) entwickelt und zuganglich gemacht wurde.

3.3.4 UPON

Die UPON-Methodik folgt einem Vorschlag zur Entwicklung von Ontologien 2@ Ni-
cola, Missikoff und Navigli aus dem Jahr 2005. UPON steht dabeilinified Process
for ONtology building“. Das Vorgehen ist angelehnt an den Standar#yss zur Softwa-
reentwicklung (Unified Software Development Process, siehe z. BR39B und nutzt
die Vorteile der Unified Modelling Language (UML).

Dabei ist der UPON zugleich anwendungsfallgesteuert als auch itaratnd inkre-
menteller Natur. Iterativ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Riin§spn vor-
herige Entwicklungsschritte jederzeit moglich sind. Nach jedem Arbeit$slibgt aber
auch eine detailliertere Ontologie — als inkrementelle Erweiterung -+ vor [DNBJINO

Die Entwicklung verlauft in Zyklen, welche jeweils in die vier Phasen Anfalgs-
arbeitung, Konstruktion und Transition unterteilt sind. Mit Beendigunggetigklus ent-
steht eine neue Version der Ontologie. In jedem Durchgang werden di@tfinf nach-
folgend beschriebenen Arbeitsschritte ausgefihrt:

1. Anforderungen: Bei diesem Arbeitsschritt werden semantische Notwendigkeiten
und das Wissen, welches die Ontologie enthalten soll, spezifiziert. Dalietgib
wiederum sechs Aufgaben:

(a) Bestimmung der Doméne

(b) Bestimmung des Zwecks der Ontologie

(c) Schreiben eines ,Storyboards” zur Verwendung der Ontologie
(d) Erstellen eines Anwendungslexikons

(e) Identifizieren von Kompetenzfragen

(f) Identifizieren von Anwendungsféllen

2. Analyse: Diese Phase umfasst die Verfeinerung und Strukturierung der aeffges
ten Anforderungen.

(a) Existierende Ressourcen beachten und ggf. wiederverwenderelgnante
Konzepte identifizieren
(b) Anwendungsfalle mit UML-Diagrammen modellieren
(c) Erstellen eines Glossars
3. Entwicklung: Die analysierten Anforderungen werden weiter verfeinert und auf

ihre Beziehungen hin untersucht. Die Ergebnisse der Analyse welslEnrzepte
formuliert.
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4. Implementierung: Dieser Arbeitsschritt umfasst die Umsetzung der Ontologie in
eine formale Sprache, wie z.B. die Web Ontology Language (OWL, Afdch
B.22)

5. Test: Die Ontologie wird auf die korrekte Implementierung der gestellten Anfor-
derungen Uberpruft.

Im Zentrum dieses Vorschlags fur ein Vorgehen zum Ontology Engirtgesteht die
Idee, die Aufgabe durch die Anlehnung an bekannte Softwareentwiggiwozesse zu

vereinfachen [DNMNO5].

3.3.5 Ontology Engineering fir die Produktentwicklung

Ontologien bieten vielfaltige Moéglichkeiten fur die Darstellung und Modellierbeg
stimmter Domé&nen. Um eine Ontologie entwickeln zu kdnnen, missen Klasséifi-iden
ziert, verschiedene Zusammenhéange in Form von Relationen und Axiorfieiedeind
erste mogliche Instanzen der Ontologie erstellt werden. Damit dieseshérrggstema-
tisch und wissenschaftlich angegangen werden kann, ist es notwandiden verschie-
denen Entwicklungsmethodiken eine passende auszuwahlen und damitwiekiting
durchzufihren.

Im Rahmen der Erlauterungen zu den in dieser Arbeit verwendeten QigolKa-
pitel[d) ist jeweils die zur Erstellung verwendete Methodik angegeben wadiiliswahl
motiviert.

3.4 Werkzeuge

Ontologien werden unter Verwendung dedizierter Werkzeuge eraargtaltet und ge-
nutzt. In den vergangenen Jahren gab es eine Reihe von interessaunigmwicklun-
gen, allerdings kommen auch viele altere Ansatze, die zuvor ein Schaténdalsr-
ten, zu neuen Ehren. Wahrend die allermeisten Werkzeuge aus desmagelden Mi-
lieu stammen und eher den Entwicklungsstand erweiterter Prototypen aerfiywegiisd in
jungster Zeit auch diverse Angebote kommerzieller Hersteller zu vermebigezu geho-
ren etwa die Toolsuite ,,SemanticWorEa‘/on Altova (siehe unten) oder der ,TopBraid-
Composeﬂ.

Dieser Abschnitt nennt die im Rahmen der Arbeit bedeutendsten WeykzBabei
fallen viele der zahllosen Detaillésungen weg, die sich zum gro3en Teilspeiziali-
sierten Problemen widmen. Dagegen bendétigt man fir jede Ontologieentwjokilnen
Editor sowie zur Nutzung des Ergebnisses Reasoner und ApplicatigraRtming Inter-
faces (API). Ungedeckten Bedarf fur eine Softwarelésung gibéemeit (noch) bezuglich
der Unterstltzung fur die — von allen Vorgehensmodellen aus AbsEhfitn&8no ge-
forderte — Evolution erstellter Ontologien.

Eine weitere wichtige Sparte fur Ontologiewerkzeuge dient der Schemkititegy
Da dieses Thema jedoch einen Kernbereich der Arbeit berihrt, wdidemtsprechen-

Shttp://www.altova.com/products/semanticworks/semantic_web_rdf_ditbrétmi
“http://www.topquadrant.com/topbraid/composer/index.html
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den Ansétze bereits in Kapife[ 2.R.2 zur ,Ontology Integration” als Teil @ewandten
Arbeiten adressiert.

3.4.1 RDF/OWL-Editoren und -Browser

Ontologieeditoren ermdglichen die Ausgestaltung von Ontologiemodellen iileeg -
phische Schnittstelle. Dabei sind sehr unterschiedliche Herangehsasvestzustellen:
Wahrend einige Werkzeuge nahe am Statementcharakter von RDF bleétesm) ande-
re auf eine abstraktere, objektorientierte Darstellung. Die folgende&at2ddetrachten
einige der wichtigsten Editoren genauer.

Nicht der Erzeugung, sondern der tbersichtlichen Darstellung vaal&men sind
RDF-Browser gewidmet. Sie leisten gerade in grof3en Modellen gute Di@estgorlie-
gende Abschnitt stellt ,Longwell* als Vertreter dieser Gattung von \Wargeea vor.

Protégé

Mit Protégé liefert die Arbeitsgruppe Medizininformatik der Stanford énty das be-
wahrteste und sicher auch umfanglichste Ontologiewerkzeug. Urdimfiiatigemein auf
die interaktive und graphische Wissensakquise und -modellierungraiggge hat sich
Protégé im Laufe der Zeit und mit der wachsenden Verbreitung von @i¢oland der
OWL auf diese Richtung fokussiert. Heute nutzt der Uberwiegende &eihdwender
das Werkzeug in diesem Kontext.

Bei Protégé handelt es sich um eine nichtkommerzielle, quelloffene Entwigkdiie
ein Application Programming Interface zur Verfiigung stellt und Giber ef@@nponenten-
(Plugin-) Mechanismus von jedermann erweitert werden kann. Vonrdidgglichkeit
wurde in der Vergangenheit reichlich Gebrauch gemacht, zahllose Bliigidiverse Be-
reiche — von der Visualisierung tiber das Reasoning bis zu brana®fisghen Anpas-
sungen — stehen zur Verfligung. Die hinter Protégé stehende Arlbopiteghat nicht nur
mit der Entwicklung und Bereitstellung des eigentlichen Werkzeugs beigetragndern
auch durch (wissenschaftliche) Uberzeugungsarbeit an dereienhbg der Ideen zur se-
mantischen Modellierung mitgewirkt. Ihre Mitglieder zeichnen fir eine beatidmde
Zahl an Veréffentlichungen (etwia [NM0D1], [NKD2]), Workshopswe selbstverstandlich
auch fur einige wichtige und verbreitet genutzte Ontologien verantwortlich.

Der Hauptteil der Designarbeiten an den im Rahmen dieser Arbeit erstatiteveus
wendeten Ontologien wurde mit Hilfe von Protégé durchgefihrt.

SemanticWorks

Mit SemanticWorks stellt sich Altova als erstes kommerzielles Unternehmen &ftnsth
dem Markt der semantischen Modellierungswerkzeuge. Es setzt damiiobitiges Sig-
nal fir die Forschungsrichtung und zeigt, dass die ldeen einer sentemisodellierung
den Kinderschuhen entwachsen und Ontologien mehr als akademisclezesgiesind.
Der angebotene Ontologieeditor ahnelt in Aufbau und Nutzungsverrsgtenden
bekannten XML- und WebService-Werkzeugen aus dem gleicheneH&sswird eine
umfassende Unterstitzung fur den gesamten Umfang von RDF/S und QvgtegeEin
graphischer Editor erleichtert den Einstieg in die Modellierung und wirdnaatisch mit
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einem Sourcecode-Editor synchronisiert. Das Werkzeug hat eirsshalichen Reife-
grad und ist fur den produktiven Einsatz in Unternehmen eher als Brg&gjgnet — der
gelbte Modellierer vermisst allerdings die zahlreichen Plugins, die dddiBasumfang
von Protégé gegenlber SemanticWorks um GréRenordnungen héttegiaen lassen.

Die im Prototyp zu dieser Arbeit verwendeten Ontologien wurden untevafeiung
von sowohl Protégé als auch SemanticWorks erarbeitet.

Longwell

Die intuitive textliche, tabellarische oder auch graphische Darstellung viesesnetz-
werken im Allgemeinen und Ontologien im Besonderen ist nicht trivial. DienGelhier-
fur liegen in dem h&ufig groBen Umfang der Netze, der generischgrh&raktur und
der beliebigen, nicht vorherzusehenden Verknlpfbarkeit vosdesen. Diese Umstén-
de machen es schwer, einzelne Objekte zu identifizieren und sie danreispeksweise
in UML-Modellierungswerkzeugen Ublich, darzustellen. RDF-Browssgegnen diesen
Schwierigkeiten mit neuen, eigens entwickelten Visualisierungskonzepten.

Ein gutes Angebot macht hier eine Entwicklung des ﬁllllongwell“. Dieser hoch
konfigurierbare Browser passt sich dynamisch der vorgefund®mologiestruktur an
und kann so beliebige Ontologien Ubersichtlich darstellen. Zugleich ertanhtmfas-
sendes ,,Customizing“-Konzept die Anpassung an den AnwendungesitoDie Darstel-
lung erfolgt dabei sowohl textlich-tabellarisch als auch graphischesamnte ,Facets"
bestimmen die Anzeigeart von Ressourceneigenschaften und -vérkgép typspezi-
fisch, wobei Standards unvorhergesehene Falle abdecken.

Der Bezug zur hier vorgestellten Arbeit besteht Uber das integriertuRimodell,
welches sich nicht nur mit dem in Kapifdl 7 beschriebenen Prototyp ,Perhietieach-
ten und auswerten lasst, sondern auch in Longwell dargestellt intetedsiablicke in
die Produktentwicklung verschafft.

3.4.2 Reasoning

Mit dem Ausdruck ,Reasoning auf einer Ontologie* bezeichnet man lgieismen, die
in einer Ontologie implizit vorhandene Fakten explizit verfigbar machehd@uEbene
des RDF besteht jede Ontologie, wie oben gezeigt, aus einer Menge vem8&iés, die
einen Graph bilden. Reasoning flgt dieser Sammlung auf der Basis sesthanfegeln
weitere, abgeleitete (engl.: ,infered") Statements hinzu. Verschiedenerdaungsfalle
fir Reasoning aus Ontologien sind denkbar, die beiden wichtigsten sind:

« Validierung: Die Validierung einer Ontologie zielt auf die Uberprifung, ob eine
Ontologie eine Domane der realen Welt in geeigneter Weise abbildet. Dag-Reas
ning ist integraler Bestandteil jeder Validierung, da es eine Ontologie aulale
und logische Widerspriiche untersucht. Keine so als inkonsistent ¢éek@mitolo-
gie kann als gultig, und damit als geeignete Reprasentation der Doméne, gelten

SLongwell wird von der Arbeitsgruppe ,Simile* (Semantic InteroperabilifyMetadata and Informa-
tion in unLike Environments) am Massachusetts Institute for Technologfelity die mit ihren kreativen
Konzepten und Implementierungen grof3en Anteil am Gedeihen destemgsrichtung hat.
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» Analyse: Wahrend sich die Validierung um die Richtigkeit der Ontologie in Be-
zug auf ihre Doméane kiimmert, wird diese Korrektheit bei der Analyseugera
gesetzt. Ihr geht es um die Nutzung der in der Ontologie reprasentieatdan-
(Statements). Durch die Analyse werden implizite Fakten, die sich erst digch
Kombination von zwei oder mehr Statements ergeben, zu Tage gefondiediem
Wissensgehalt der Ontologie hinzugeflgt.

Werkzeuge, die Reasoning unterstutzen, verwenden verschigdetey, Literatur
ausfihrlich beschriebene Ansatze [FEn04]. Das im Rahmen dieseit Addrgestellte
Werkzeug verwendet Pellet.

Pellet

Pellet gehdrt zu den altesten und ausgereiftesten Werkzeugen imiBaesi®Reasoning.
Urspriinglich im Rahmen der ,Mindswap“-Arbeitsgruppe an der Umsitar Maryland,
USA konzipiert, basiert die Entwicklung des Open-Source-Programuots laef Beitra-
gen aus der ganzen Welt. Mit der Clark & Parsia LLC ist inzwischen ein kazielker
Anbieter auf den Erfolg angesprungen und bietet professionellereAdersupport.

Pellet unterstutzt den Sprachumfang der OWL DL (Description LogicsiMe 1.1)
und erfreut sich groRer Verbreitung. Uber eine DIG (DL Implementatioou@) Schnitt-
stelle ist die Integration mit dem Ontologieeditor Protégé (siehe oben) uhddau@PI
Jena (unten) realisiert. Zudem ist Pellet in der Programmiersprachgdsslarieben und
bietet sich daher zur Verwendung im Prototyp zu dieser Arbeit an. IgeZwn des-
sen Entwicklung erwies sich die hohe Performanz von Pellet angesiahtsilderecht
umfangreichen Produktmodelle als gewichtiger Pluspunkt.

Racer

In Konkurrenz zu Pellet ist an der Technischen Universitat Hambargeiterer Reaso-
ner entstanden: Racer (Renamed Abox and Concept Expressioon@sag\uch dieser
kann auf eine lange Entwicklungszeit zurtickblicken und einen hohdadrad vorwei-

sen. Mit dem ,Racer Porter bietet das Werkzeug zudem und im Gatens Pellet eine
komfortable Benutzungsschnittstelle, die die Arbeit des Reasoners illusiieh Racer
legt dabei eine annehmbare Performanz an den Tag.

Weniger gelungen sind die Mdglichkeiten zu Kommunikation und Datenau$tausc

mit anderen Werkzeugen und Bibliotheken. Aufgrund dieser Tatsaahdewm Kontext
der vorliegenden Arbeit Pellet der Vorzug gegeben.

3.4.3 Application Programming Interfaces

Application Programming Interfaces (APIs) schaffen einen Zugang rzol@gien fir

Softwaresysteme. Diese konnten auch direkt auf das in Datei odertiateabgeleg-
te Modell zugreifen, bekommen mittels einer API jedoch bequemere Mdglichkaite
Arbeit mit und zur Manipulation von Ontologien angeboten. Zudem lasshrverschie-
dene Einstellungen, etwa zum verwendeten Reasoning-Mechanismaghren. Per-
meter verwendet die API ,Jena“, welche hier neben der Alternativeklwig ,Kaon 2

vorgestellt wird.
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Jena

Jena ist eine der wichtigsten und verbreitetsten APIs zum Umgang mit Ontol&je
stammt aus den Open-Source-Laboren von Hewlett-Packard und hext Foschungs-
und Entwicklungsgemeinschaft einen exzellenten Ruf.

Hauptfunktionalitat der API ist die Abbildung und Ubertragung von Ontigiogn
die Welt der Programmierung. Dazu definiert Jena in Java eigene K]alsdtonzep-
te, Pradikate und Individuen kapseln. Spezielle Senken- und Quellemmapterungen
sorgen fur komfortable Moglichkeiten zum Zugriff auf Modelle aus veisdenen Se-
rialisierungsformaten und die automatische Integration externer RessoWidt Hilfe
zahlreicher Methoden lasst sich ein geladenes Modell abfragen anodiien. Rund um
diese Kernfunktionalitaten hat sich eine ganze Reihe von weiteren Komigmmentwi-
ckelt, die von einer eigenen Regelsprache Gber den RDF-ServekjJbss zum Quali-
tatsprifer ,Eyeball reicht.

Weiterhin gehoren eine Implementierung von SPARQL (siehe Absd¢hniti 3188)
eigene Reasoning-Funktionalitaten (siehe voriger Abschnitt) zur JiatiatBek, Letzte-
re reichen allerdings nicht an den Funktionsumfang von Pellet oder Racn.

Kaon 2

Als OWL-kompatibler Nachfolger von Kaon bietet Kaon 2 eine moderne AP Mani-
pulation von Ontologien. Weiterhin sind integriert:

» Eine Serveranwendung, die den Fernzugriff auf Ontologien undRlessourcen
ermaoglicht

» Ein Reasoner, der Abfragen unter Berlcksichtigung abgeleiteten&iats verar-
beitet und beantwortet, wobei als Abfragesprache die oben erlauBkRG@. zur
Anwendung kommt

» Eine DIG-Schnittstelle, die auch hier der Integration (etwa mit Protégé) dien

Eine besondere und interessante Komponente von Kaon 2 widmet sichudamZ
menspiel von relationalen Datenbanken und Ontologien. Dazu definieArdeender
in einem speziellen Format welche Datentupel aus den relationalen TabelsouR-
cen bzw. Individuen reprasentieren. Kaon sorgt dann ,on-tHefilydie automatische
Ubersetzung der Datenbankinhalte in die Terminologie der verwendeteiogie.

Insgesamt erreicht Kaon 2 allerdings nicht den Funktionsumfang undeife von
Jena. Daher wird diese API auch im Rahmen dieser Arbeit nicht veetend

3.4.4 \Versionsverwaltung und Evaluation

[KDEQQO?] untersucht die Anforderungen an ein Ontology Manager8gatem (OMS)
und bemangelt, dass keines der bestehenden Systeme diese vollstaiitigDeef Au-
toren betonen die besondere Wichtigkeit der Versionierung von Ontalogjie sich nir-
gendwo angemessen berticksichtigt findet. Diese Feststellung steh&iligamh Kon-
trast zur Hauptaufgabe der OMS, der Unterstiitzung zur Erweitemm@®mntologien. Da-
gegen argumentieren [KND3], dass es in Ontologien keinen Unterschisdhen Evo-
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lution und Versionierung gebe, da eine Ontologie alle ihre vorherigendvens ,.in sich
trige®.

Mit ihrer Untersuchung motiviereh [KKOF02] die Entwicklung von OntoViewnem
OMS, welches durch das Versionierungstool CVS inspiriert ist. Dakl@moder Versio-
nierung wird in dem vorgestellten Werkzeug zur Evaluation der Produkigktwg mit
Hilfe von Namensraumen und dem allgemeinen Versionierungstool SVNtgekise
Mdglichkeit die keines der existierenden OMS explizit unterstiitzt. NebeWelsions-
verwaltung ergibt sich bei der Erstellung von Ontologien eine weitereudésederung:
Die Evaluation der erstellten Ontologie gehért zu den meisten MethodikenrdekQy
Engineering hinzu (siehe AbschriifiB.3). Konkrete Vorschlage zundBrechfiihrung,
die Uber die Betrachtung der eventuell vorhandenen Kompetenzfhagamsgehen, fin-
den sich allerdings selten. Mit OntoClean existiert jedoch ein unabhangarezpt fur
ein solches Vorgehen.

OntoClean

OntoClean ist eine Methode zur Validierung der Angemessenheit derdanschen Be-
ziehungen innerhalb einer Ontologie. Dabei basiert das Vorgeheallgameinen, for-
malen Begriffen, welche aus der Philosophie, genauer der ,analytiddetaphysik*
[GW04], abgeleitet wurden und losgeldst von einer bestimmten Domandleudrto-
logien zur Validierung anwendbar sind. Es wird dabei die Taxonomie désl@qie auf
unpassende und inkonsistente Modellierungsentscheidungen uhteBigs geschieht
durch die Vergabe von so genannten Meta-Eigenschaften, welcied&s Konzept be-
stimmt werden, wodurch der Taxonomie zu erflllende Bedingungenlegifeverden
[CWO4].

OntoClean kam zur Evaluation aller im Rahmen dieser Arbeit verwendeteicon
gien zum Einsatz.
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Kapitel 4

Modelle und Modelloperationen

schaft und Entwicklung. Modelle dienen dazu, den Gegenstand dexdBaing

zu beschreiben, zu vereinfachen und seine wesentlichen Aspekezstahen.
In der Produktentwicklung haben Modelle einen hohen Stellenwert: Einéahédpicht-
weise auf die Produktentwicklung ist, sie als nichts weiter als die Erstellungmvoer
zahl- und detailreicheren Modellen des gewiinschten Produkts zulitendPV03]. Die
Produktentwicklung versteht sich dabei als Zyklus von Synthese- uadySeschritten.
Am Ende steht ein Modell, welches so fein ausgestaltet ist, dass es alimationen fir
die zukiinftige Fertigung des Produkts tragt.

Um das allgemeine, einheitliche Verstédndnis von Modellen zu gewahrleistess, mu
deren Aufbau und Struktur festgelegten Regeln sowie einer wohldédini&emantik
folgen. Dies gilt insbesondere fir elektronisch erstellte und bearbeitbadelle. Solche
Regeln sind in Metamodellen festgelegt, die spezifizieren, welche Artefaktelahen
Kombinationen in den entsprechenden Modellen erlaubt oder erfottusitid. Auf die-
se Weise entsteht ein so genannter Metamodell-,Stack®, in dem die jeweils Bbene
Aufbau und Struktur der unteren definiert. Ein prominentes Beispieldiche ebenen-
definierenden Modellsysteme ist — urspriinglich aus dem Bereich daveédeéntwick-
lung stammend — jenes der Object Management Group (OMG). Es defirdggsamt
vier Modellebenen, die im Abstraktionsgrad von den eigentlichen Datean@Db) bis
zur Meta Object Facility (MOF, Ebene 3) reichen. Weit verbreitet ist digl®libildung
mit der Unified Modelling Language (UML), die auf Ebene 2, unterhalbM@é&f, an-
gesiedelt ist[Som06] und in den vorangegangenen Kapiteln schachiedentlich refe-
renziert wurde.

In der Vergangenheit haben sich zahlreiche Metamodelle zu den iexisolen Pro-
duktsichten, also etwa Spezifikation oder Baustruktur, etabliert [ATO®].existieren
mehrere Metamodelle zu ein und derselben Sicht, auch branchenspezlfissungen
sind zu verzeichnen. Die Festlegung auf eines dieser angebotenemddielée ist nicht
ohne Risiko, da es von anderen Modellen referenziert und so niokt®tobleme ausge-
tauscht oder erganzt werden kann. Auch erschwert sich derdacstawischen Entwick-
lungsteams, die verschiedene Metamodelle nutzen. An diesem Punkt stetielttrans-
formationen bereit, um mit Hilfe festgelegter Regeln eine, nach Moéglichkéiingeati-
sierte, Ubersetzung von Modellen durchzufiihren. Neben den foramationen spielen
auch Modellmappings eine wichtige Rolle. Diese dienen nicht der Uberighsondern

D IE Modellierung von (Teil-)Aspekten der realen Welt ist Standard in Wissen-
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vielmehr der Verknipfung von Modellartefakten. Ein typisches nitzli@edspiel ware
hier die semantische Verknipfung zwischen einer Anforderung undedeltierenden
Funktion.

Dieses Kapitel erlautert die verschiedenen Anséatze zu Modelltrandiorrea und
-mappings in Abschnitt4l2. Es bereitet damit deren Nutzung zur Erstelkmmtegrier-
ten Produktmodells vor (siehe Kapifdl 5). Vorangestellt sind einige einleit&mnkdute-
rungen zu Natur und formaler Form von Modellen.

4.1 Modelle

Modelle repréasentieren Realitaten. lhre Erstellung und Nutzung ist geeidében. Jedes
Modell enthélt notwendigerweise nur einen Teil der Informationen audgekeachteten

Domaéne, wobei sich die Auswahl der reprasentierten Elemente durcmgeésteebte

Verwendung des Modells bestimmt [KKO05]. So wird man in dem Datenmodelt bige

stimmten Domane sicher ganz andere Informationen reprasentiert findes,ialsinem

Prozessmodell desselben Kontexts der Fall ware.

Ein illustratives Beispiel fur die Notwendigkeit der Beschrankung bietettékmo-
delle. Als komplexe geographische Modelle ist es ihnen selbstverstandimbglich,
alle Informationen zu tragen, da sie sonst zu einer Kopie des realercBeingsgegen-
stands werden mussten. Die erste Aufgabe des Meteorologen ist esrdahdilfe der
bekannten Wirkungszusammenhéange zu bestimmen, welche der Datentrefeleamit
der Aufnahme in sein Modell wert sind. Doch nicht genug: Auch die eglean Informa-
tionen wird er nicht an jedem Ort, sondern nur an diskreten Stellen seamisikier-
lichen Betrachtungsgegenstandes aufnehmen kdnnen. Hinzu kommsjatagsiswer-
tungsmoglichkeiten zu verschiedenen Fragestellungen beziglich ihferd&rungen an
die zur Verfugung stehenden Daten unterscheiden. So bendtigt eirenellye Wetter-
langzeitprognose sicher ein anderes Modell als die landwirtschaftlichenRerhersage
oder ein Pollenflugkalender.

Diese Analogie passt zu dem in der vorliegenden Arbeit beschrieb€merept. In
Kapitel[3 wird gezeigt, wie aus dem umfassenden ,Informationspool* deduktent-
wicklung zweckgetrieben jene Informationen abzuschépfen sind, deeegitsprechen-
de fokussierte Auswertung erlauben. Zunéchst ist es jedoch nitziitge Grundlagen
zu Modellen und Operationen, die man auf ihnen ausfiihren kann, zachgtn. Dazu
verwendet dieses Kapitel eine formal-mathematische Definition fir Modellejengn
Hilfe sich Eigenschaften derselben darstellen lassen. Weiterhin urtieesibestehende
Methodiken und Werkzeuge zur Transformation und Integration vondiierd Transfor-
mation und Integration sind die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zentratetelM
operationen.

4.1.1 Formale Definition von Modellen

Um eine formale Definition von Modellen zu erreichen, miissen zunachgkeeltin-
schrankungen deren Giltigkeitsbereich eingrenzen. Diese Arbeitabsgizakte Modelle
im informationstechnologischen Sinne. Prototypen mit physikalischer Ausohg blei-
ben im Folgenden und auch von der vorgestellten Definition unbertcigi¢humal
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deren unmittelbare Integration mit anderen Modellen ohnehin schwer derdth An-
dererseits lassen sich Prototypen selbst nattrlich auch wiederunkabsidellieren und
sind somit von den Auswertungen zur Performanz der Produktentwighdaimeswegs
endgultig ausgeschlossen.

Abstrakte Modelle lassen sich als Graph auffassen, diese Arbeit felddefinition

von [BCD*07]:

Ein benannter gerichteter Multigraph ist ein 6-Tupek (V. E, s, t,1,,l.), wobei:

» IV die Knotenmenge (engl.: Vertex) vanist;
» E die Kantenmenge (engl.: Edge) vGhist;

e s: E — V,eine Funktion ist, die Kanten mit einem Ausgangsknoten verbindet;
e t: E — V, eine Funktion ist, die Kanten mit einem Eingangsknoten verbindet;
* [, : V — >, eine Funktion ist, die einen Knoten benennt;

* l.: E — ) p, eine Funktion ist, die eine Kante benennt.

Mit Hilfe dieser Definition betrachtet die Arbeit Modelle — unberucksichtigs dur
ihrer Definition genutzten Formalismus — als eine Menge von Multigrapherekéiz)
M MG. Ein Multigraph ist dabei ein Graph, der zwischen zwei Knoten eine ktian
Kanten erlaubt. Von diesen Kanten wird weiterhin verlangt, dass sie zwen garichtet,
also zwischen Ziel- und Ausgangsknoten unterscheiden, und dassnsiarmeren be-
nannt, also mit einer Semantik versehen, sind. Zur Vorbereitung vorhaligd.2 nen-
nen wir M2M eine Menge von Funktionen, die Modelle transformiergn, M MG —
MMG.

Nicht alle der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Modelle unterliegen imitre
sprungsformat den in der Definition geforderten formalen Anspridhi@ndie in einem
Textdokument beschriebenen Anforderungen etwa, fir den Smdeeeiner Software
oder die Eintrage eines Testprotokolls gilt der oben genannte Modeltbegriimplizit.
Es wird Aufgabe der in Abschnifi4.2 vorgestellten Transformationen selohen Mo-
dellen die notwendige Formalitat hinzuzufligen, die ihrerseits die Modelletiegrerst
ermdglicht.

4.1.2 Eigenschaften von Modellen

Nach [KKO5] und [BCDF07] lassen sich Modelle anhand von vier Hauptdimensionen
charakterisieren, die dieser Abschnitt untersucht. Interessant ab®l die Auswirkun-
gen auf die angestrebte Transformation und Integration, die sich aes Hiategorisie-
rung von Modellen ergeben. Werkzeuge zur Transformation zielenriRelgel auf die
Anwendbarkeit flr alle Modelle mindestens einer Dimension und mussem dighBe-
finition abstrakter Regeln zur Uberfiihrung von Modellelementen erlaur@scheidend

fur die Machbarkeit des in dieser Arbeit konzipierten Ansatzes ist jedexFeststellung,
dass sich alle Modelle ungeachtet ihrer Eigenschaften als Menge liengerichteter
Multigraphen (\/ M G) auffassen lassen.
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Die vier Dimensionen zur Einordnung von Modellen sind:

ten
nd.

Dimension Beschreibung

Metamodell Das Metamodell eines Modells schafft den formalen Rahmen, in
(MM), dem das Modell existiert. Es definiert, welche Elemente (Kng
Modell- und Kanten) mit welchen Semantiken im Modell verwendbar s
Primitive Weiterhin entwirft es Regeln zu erlaubten Varianten von deren Kom-

bination. Gemeinsam bilden die Modellelemente und die Regeln
zu deren Verwendung die Modellsprache. Prominente Beispiele fir

Modellsprachen auf Metamodellebene sind die Unified Model
Language (UML) und die XML Schema Definition (XSD).

Jedes Metamodell ist selbst wiederum ein Modell, einen der
tailliertesten ,Modellstacks" hat die OMG definiert. Der Exkurs

ing

de-
in

Abschnittf4.1.B zeigt hier Details, da das Verstandnis fir die |Zu-

sammenhange zwischen Metamodell und Modell fiir die Arbeit
Modellen zentral ist.

mit

Ebenso zentral sind Metamodelle fiir Transformationen. Gewghn-
lich leiten Transformationen die Regeln, auf denen sie arbeiten), aus
einem Mapping von Elementen auf Metamodellebene her, siehe Ab-

schnit{4.2.

Struktur (ST)

Aussagen zur Struktur von Modellen korrespondieren mit deren
Auffassung als Graphen. Entsprechend lassen sich verschiedene
graphentheoretische Charakterisierungen anwenden. Eine der|wich-

tigsten Unterscheidungen ist hier die zwischen Baum- und N
struktur.

etz-

Baumstrukturen sind in der Informationstechnologie weit verbreitet

und bilden Hierarchien ab. Baume sind Sonderfalle von Graphen,
fur die qilt, dass sie keine Zyklen und einen gemeinsamen Wurzel-
knoten ausweisen (zusammenhangend und kreisfrei). Netzstruktu-
ren schopfen dagegen alle Méglichkeiten von Graphen aus und un-
terliegen keinen solchen Einschrankungen. Entsprechend komple-

xer gestaltet sich ihre Transformation.

Terminologie
(TE)

Die Terminologie bezieht sich auf die Begriffswelt des Modells
Bezug auf die Definition aus Abschnift Z.11.1 besteht die Term

n
no-

logie eines Modells aus der Summe der Beschriftungen von Knoten

und Kanten und definiert so dessen ,Lexikon".
Damit ist die Terminologie disjunkt von den Definitionen des Me

modells. Wahrend dort die zur Verfligung stehenden Elemente, al-

so zum Beispiel die ,Klasse* im UML-Metamodell oder ,Subpro-

gram“ in VHDL, festgelegt sind, enthalt die Terminologie Begriffe

aus der Anwendungsumgebung des Modells wie etwa ,Bestellling

oder ,Flipflop®.




4.1. MODELLE

77

Dimension

Beschreibung

Terminologie
(TE) — Forts.

Modelltransformationen abstrahieren in der Regel von der Tefmi-

nologie. Dennoch ist der Erhalt der Begrifflichkeiten wahrend
Transformation eine wichtige Anforderung, da diese die Grund
fur Semantik und Interpretation von Modellen liefern.

Semantik
(DS)

Die Semantik ist die ,,Konigsdisziplin im Modellsport®. Sie fokus-

siert die Interpretation des Modells. Ziel formaler Modelle ist st
die Beschrankung der Anzahl moéglicher Interpretationen und
Schaffung einer eindeutigen Semantik. Hierum bemthen sich
besondere Ontologien, siehe voriges Kajitel 3. Erst deren for
Semantik ermdglicht die eineindeutige Interpretation und Ausy
tung der im Rahmen dieser Arbeit angestrebten integrierten
duktmodelle.

Die Semantik spielt auch eine entscheidende Rolle in Bezud

der
age

ets
die
ins-
male
ver-
Pro-

auf

die angestrebten Modelltransformationen. Abschnitt #.2.2 geht da-
her mit besonderer Sorgfalt auf diese Zusammenhénge ein.

Im Folgenden wird die Arbeit zur Charakterisierung von Modellen Jeestentlich
diese Dimensionen referenzieren.

4.1.3 Zum Beispiel: Modellstack der Object Management Group (OMG

Da sie in den vergangenen Jahren eine gesteigerte Aufmerksamkeiearfeaben und
Ausloser fir zahlreiche Forschungsaktivitaten im Bereich der ModallieTuansforma-
tionen waren, erlautert dieser Abschnitt die Konzepte der OMG zu Madelle

Die OMG hat umfangreiche Arbeiten zu Modellen und Metamodellen vorgelemgt,
Abbildung[4.] zusammenfasst (u.@. [Fra0OB], [SomO06]). Sie illustriettedaveiterbaren
Modellstack, den die OMG als Grundlage ihrer Modellierung verwenddieDsteht die
Verwendung der Meta Object Facility (MOF) auf der obersten Ebene(L3) fest. Die-
se ist so allgemein, dass sie sich selbst als Metamodell dient und auf diesgenelle
Rekursion einbringt, die verhindert, dass der Stack tber die dritte Bhieaes wachst.
Konkrete Komponenten der MOF sind abstrakte und auf den darunteriegeeEbenen
auszugestaltende Objekte wie ,ModellElement®, ,Association” oder ,Attribudée un-
terste Ebene des Stacks (Level 0) ist nicht in der Abbildung dargestelés gich hier
nicht um ein Modell, sondern vielmehr um die reale Welt handelt. DerendReptation
dienen die Modelle auf Ebene 1 am unteren Rand der Darstellung. Sidtemtieanach
Anwendungskontext die eigentlichen Modellinformationen, ausgeduirdier Verwen-
dung des Metamodells (der Sprache) aus der zweiten Ebene (Level 2).

Verstandlicher werden diese Zusammenhéange anhand eines Beispiesnwaee der
Pick2Light-Chip ein Objekt der realen Welt (Ebene 0), dessen Authasar (Bausteine,
Verdrahtung etc.) ein Entwickler mittels eines Modells auf Ebene 1 reprédeiiie
Komponenten und Regeln hierflr liefert die Unified Modeling Languaddl(|Ebene
2) als Metamodell. Die UML bedient sich ihrerseits wiederum bei der MOF.
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Abbildung 4.1: Modellstack der Object Management Group

Im Kontext der Ableitung von Transformationsregeln aus Mappings (Aigtd.2.3)
werden die Zusammenhange und Qualitéten der einzelnen Ebenen im Ma#eilsth-
mals allgemein betrachtet und qualifiziert.

4.1.4 Ontologien als Modelle

Ontologien, wie sie im Rahmen dieser Arbeit verstanden werden (sieheKa) sind
spezielle, abstrakte Modelle mit zuséatzlichen besonderen Eigenschiter.beziehen
sich auf die Dimensionen des Metamodells und der Semantik.

Das Metamodell von Ontologien ist die Web Ontology Language (OWL). Wigbin A
schnitt[3.2.P bereits gezeigt, ermdglicht OWL die explizite Anwendung forni&der
strukte in der Modellierung. Knoten werden als Mengen und Elemente angeévieuf-
gefasst, Kanten als Relationen im Sinne mathematischer Formeln. Die Semantik von
Ontologien ist daher im Vergleich zu anderen Modellen besonders exgtidiformal
eindeutig. Mehr noch: Ontologien dienen exakt diesem einen ZweckEiddeutigkeit
(und damit der maschinellen Interpretierbarkeit) von Semantik. In Grubeislogiede-
finition [Gru93] ist diese Forderung aufgenommen: ,Eine Ontologie istaliméle und
eindeutige Spezifikation einer geteilten Konzeptualisierung.”

Da sie spezielle Modelle sind, lassen sich viele der fur Modelle geltendesaAus
gen ebenso auf Ontologien Ubertragen wie einige Methodiken und WegizBeispiels-
weise ist Forschung zur allgemeinen Datenmodellierung fur Ontologierauscrele-
vant. Verfahren etwa der Datenbankmodellierung mit ER-Diagrammen ede&8chema-
Matching [KS03] lassen sich auf Ontologien tibertragen. Abschnilt 4r3rzegration
von Modellen wird diese Parallelen nutzen, aber auch betonen, dabssmhenden An-
satzen inspirierte und auf die Besonderheiten von Ontologien adaptiegehémsweisen
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den grof3ten Erfolg versprechen. Mit ihren besonderen semanti&ijenschaften bie-
ten Ontologien Ansatzpunkte, die anderen Typen von Modellen fehlediarsie fiir die
Verwendung im Rahmen dieser Arbeit pradestinieren.

4.2 Transformationen und Mappings

Modelltransformationen haben in den letzten Jahren ein breites Forsthiamgsse in
der Informatik auf sich gezogen. Die Ursachen fiir diese Entwicklurdy\seifaltig: Die
verbreitete Verwendung von Modellen und die Existenz einer grof3eht&i&hkonkur-
rierender Modellierungsstandards sind sicherlich zentral zu nemfieau kommt die
hohe Bedeutung, die dem von der OMG vorgestellten Konzept der ,Mrileen Archi-
tecture” (MDA), also der modellgetriebenen Softwareentwicklung, ztlgesben wird.
Die MDA strebt die Implementierung von Software auf Basis von konzeptem&lo-
dellen der Architektur und der Einsatzumgebunglan [Fra03]. Die Ubarfig von den
Modellelementen in den Sourcecode der Anwendung findet mit Hilfe vonelltaahs-
formationen statt. Eine der Anforderungen von MDA ist es, diese Toamsitionen so
weit wie mdglich zu automatisieren.

Obgleich prominent, ist die MDA beileibe nicht der einzige Bereich, in deméted
transformationen eine gewichtige Rolle spielen. Auch die Produktentwiclhglge-
meinen ist reich an Notwendigkeiten und Beispielen fir die Ubertragundvaatellin-
formationen. So ist etwa der in Abschilift 2]2.1 beschriebene ,Standatiief@&xchange
of Product Model Data“ unmittelbar diesem Thema gewidmet [ATOO].

Der vorliegende Abschnitt arbeitet zunachst die an Transformatioesteltien An-
forderungen auf und widmet sich deren wichtigsten Eigenschaften.Mieitdellt er dar,
wie Transformationen und Mappings zusammenh&ngen. Die Betrachtierg®eiswahl
der heute vorliegenden Werkzeuge zur Transformation von Modellatetudie Sektion
ab.

4.2.1 Anforderungen

Dieser Abschnitt nennt und erlautert zunachst allgemeine Anfordenyrdie Modell-

transformationen erfiillen missen. Je nach Anwendungskontext valigeBetonung
einzelner Merkmale, insbesondere sind einige der Bedurfnisse dieelakussierung
auf MDA und die Softwareentwicklung geschuldet. Im Anschluss anrmigoestellung

legt der Abschnitt dar, welche Anforderungen fiir die Konzeptionseiverkzeugs zur
Performanzmessung in der Produktentwicklung besonderes Gewlnéi.hals Anfor-

derungen, wie sie auch [CHO3] formulieren, sind im Einzelnen zu nennen

» Automatisierbarkeit: In Bezug auf die Automatisierbarkeit werden in der Regel
drei Kategorien unterschieden: manuelle, voll- und semiautomatischehxéemta

Manuelle und voll-automatische Transformationen markieren jeweils derzGren

fall, so dass sie selten vor- und nur unter bestimmten Bedingungen in egrenke

ten Anzahl von Szenarien zum Einsatz kommen. Die Regel sind semiautoreatisch

Verfahren, die sich allerdings voneinander stark unterscheidemasahen so ge-
nannte selbstlernende Anséatze nur in der Trainingsphase menschlitditiAg
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wahrend einfachere Verfahren bei jedem Durchlauf der Kontroltk Winterstiit-
zung bedurfen.

» Skalierbarkeit und Robustheit: Die Merkmale der Skalierbarkeit und Robustheit
zielen auf die Anwendung von Modelltransformationen auf grof3e undloupe-
wohnliche Modelle. So skalieren manuelle Transformationen schlecht,offe gr
Modelle die menschliche Konzentration und Geduld Uberfordern und daenit d
Fehleranfalligkeit der Ubersetzung steigt. Die Skalierbarkeit erhohtdgennach
mit dem Grad der Automatisierung. Dies trifft auf die Robustheit nicht uimggd
zu. Diese quantifiziert die Fertigkeit des Verfahrens, mit ungewohmigloastruk-
ten im Ausgangsmodell umzugehen und trotz deren Existenz ein koh&iezgeds
nis zu liefern.

» Wiederholbarkeit und Umkehrbarkeit: Transformationen erzeugen mittels einer
formal definierten Methodik aus den Elementen eines Eingangsmodellsjponre
dierende Elemente im Ausgangsmodell. Wiederholbare Transformationen-er
gen bei gleicher Eingabe (d. h. demselben Eingangsmodell) jeweils daisathen
— im Sinne der Auffassung von Modellen als Graphen: isomorphe — Redatta
das Verfahren zudem umkehrbar, so lasst sich aus dem resultisrasigangsmo-
dell das Eingangsmodell rekonstruieren. Die Frage nach der Umk&hibainer
Transformation lasst sich mit dem Blick auf ihre semantischen Eigenschsittbe
Abschnit{4.2.P, beantworten.

» Anpassbarkeit und Wiederverwendbarkeit: Anpassbare Transformationen sind
auf eine maglichst grof3e Zahl verschiedener Modelle anwendbaraSieren auf
allgemeinen tibertragbaren Prinzipien, die die WiederverwendbarHkesr{agbar-
keit) des Verfahrens ermdglichen. Ein Beispiel fur solche Prinzipien istdenit
mappingbasierten Transformationen in AbscHniff 4.2.3 naher beleuchtet.

» Ruckverfolgbarkeit: Die Ruckverfolgbarkeit (engl.: Traceability) dient vor allem
der Fehlersuche in Transformationen (Debugging) und ist ein typi®dispiel flr
aus dem Kontext der MDA stammende Anforderungen. Rickverfatgitawvird
auf verschiedene Arten gewahrleistet; wahrend graphisch unterstigrtsforma-
tionsverfahren ein ,Replay” bieten, kommen einfachere Anséatze mit degukr
gung einer Log-Datei aus. Gelegentlich findet auch die automatischetaiom
des Ergebnismodells Verwendung, so dass nach der Ubersetzusaaldieibt,
aufgrund welcher Zusammenhdange im Ursprungsmodell ein Elemengérzen
de.

Neben diesen allgemeinen Anforderungen an Modelltransformationebegrgsich

aus dem Anwendungskontext der Transformationen im Rahmen diebeit Aveitere.
Sie sind insbesondere der Tatsache geschuldet, dass das Ziel dehtedén Transfor-
mationen eine Ontologie, und damit ein spezieller Typus von Modell, ist. Diestrdech
folgenden Forderungen notwendig:

 Erhalt der Identitat von Modellelementen Uber die Zeit: In Ontologien erhalt
jedes Element, unbesehen ob Instanz oder Konzept, eine eindeutitjékaléon
in Form eines Uniform Resource Identifier (URI). An Transformationém die
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Anforderung gestellt, identischen Elementen in den Quellmodellen stets demselb
URI zuzuweisen. Diese Bedingung bleibt auch Uber die Dauer deskBrdjm-
weg und bei Anderungen am Quellmodell bestehen. Sie verscharft dantiben
genannten Bedingungen der Wiederholbarkeit und Anpassbarkeit.

 Erhalt der Semantik: Diese zentrale Anforderung kann sich in verschiedene Rich-

tungen auswirken. Einerseits kann der vollstandige Transfer der Sikmariangt
sein, andererseits ist ebenso haufig eine ,Verschlankung“ deptatationsgrofle,
gegebenenfalls bei gleichzeitiger Formalisierung, gewlnscht. Da diesdat flr
die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung ist, gehen Absghai# und
[4.2.3 nochmals gesondert auf ihn ein.

Die beiden genannten Punkte erhdhen die Anspriiche an die im RahmenAlies
beit verwendeten Modelltransformationen zusétzlich. Sie sind zusammenmaihderen
oben genannten Anforderungen bei der Konzeption der Transfioamea flr das vorge-
stellte Werkzeug zu bericksichtigen. Kapifel 5 nimmt daher systematiscieddézaug.

4.2.2 Semantische Eigenschaften

Welche Auswirkungen haben Transformationen auf die Semantik deifdramisrten
Modelle, also auf die Operanden der Transformation? Auch anhaner diesge lassen
sich Modelltransformationen in Kategorien aufteilen. Im Allgemeinen ist zibbaeluten,
dass es sowohl Transformationen gibt, die den semantischen Gehaltvgideis an-
dern, als auch solche, die dies vermeiden. Beide sind, unter den richtigstiinden und
Voraussetzungen angewandt, niitzlich. Es lassen sich zunéchstagseK von Transfor-
mationen unterscheiden:

1. Semantik erhaltende Transformationen bei denen der semantische Gehalt von
Quell- und Zielmodell Ubereinstimmt

2. Semantik erweiternde Transformationen(Verfeinerung, engl.: Refinement), die
dem Zielmodell zusatzliche Information hinzufligen und ihm somit zu einem gré
Reren semantischen Gehalt als dem Quellmodell verhelfen

3. Semantik abstrahierende Transformationen(Abstraktion), die Teile der seman-
tischen Information des Ursprungsmodells unbericksichtigt lassen

4. Semantik erweiternde/abstrahierende Transformationendie die beiden oberen

Klassen kombinieren, also bestimmte Bereiche des Ergebnismodells mit zuséatzli-

cher Information anreichern und andere zugleich vernachlassigen

Elemente aus diesen Klassen von Modelltransformationen weisen die ieeleté:
ten weiteren Eigenschaften im Sinne von Abschnitt 4.2.1 auf. So sind etiva Righmen
dieser Arbeit besonders wichtigen abstrahierenden Transformatiomsn Regel nicht
umkehrbar, skalieren aber besser als die Verfahren aus andeegyokan.

Neben der Einteilung nach den semantischen Auswirkungen von Traratfonen
istauch die Beurteilung auf Basis der anderen in Absdhnifil4.1.2 gemelBigfenschaften
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von Modellen méglich. Abschniff 4.2.5 adressiert die Frage, welche Typeransfor-
mationen Grundlage fur die Erstellung eines integrierten Produktmodellsusiddiihrt
so die zahlreichen Anforderungslisten und Kategorisierungen augatangegangenen
Abschnitten zusammen. Zuvor stellt der folgende Abschnitt den Hintedgron Trans-
formationen vor.

4.2.3 Ableitung von Transformationsregeln aus Mappings

Dieser Abschnitt adressiert die Rolle von Mappings, also der AbbildumgModell-
elementen aufeinander, beim Design von Modelltransformationen (sietehAi{4.3.11
fur Verfahren zur Erstellung von Mappings). Viele Transformation@mModellen, d. h.
Verfahren zur Ubertragung von Elementen eines Ausgangsmodells prestisnde Ele-
mente eines Zielmodells, basieren explizit oder implizit auf einem Mapping iheer M
tamodelle. Diesen Zusammenhang illustiert Abbildling 4.2, die im oberen Benwiih
beliebige Metamodelle (Ebene X+ 1) und im unteren Bereich zwei pasdestazi-
ierungen (Ebene X) zeigt. Eine Transformation der Modelle auf untdren&resultiert
demnach auf einem Mapping der abstrakten Elemente der Metamodelle. Dersaveen
gezeigte Beispiel ist geeignet, die Einsicht in dieses Konstrukt zu emhéhe

Modellierungs- Modellierungs-

Mapping

ebene n+1 | ebene m+1
: y :
Modellierungs- . Modellierungs-
Transformation
ebene n ebene m

Abbildung 4.2: Vom Mapping zur Transformation

Die oben in Abschniff4.2]2 genannten Klassen von Transformationeltieesu di-
rekt aus ihrer Verwendung verschiedener Mappings, die sich ectsgn als

1. Mappings, die die Korrespondenz semantisch aquivalenter Elemstgtefien,

2. Mappings, die das Metamodell des Eingangsmodells als in dem des Assyan
dells enthalten beschreiben (semantisch verfeinerndes Mapping),

3. Mappings, die umgekehrt das Metamodell des Ausgangsmodells aleS&ata-
modells des Eingangsmodells ansehen (semantisch abstrahierendes Mapging
schlielich

4. Mappings, die einige Elemente detaillieren und andere nicht berlicksichtig

aufzahlen lassen.
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Das folgende Beispiel fiir eine mappingbasierte Transformation illustriegeliens-
weise und Eigenschaften solcher Ansatze. Abbildunfy 4.3 zeigt zweeModjenauer:
Metamodelle, vergleichbaren Inhalts. Beide modellieren die Komponenterttigraon
Mikrochips, auf der rechten Seite ist das in Produktiv+ erstellte Metamadglter lin-
ken die entsprechenden Formalismen aus der Vﬁﬁﬂdware Description Language
(VHDL) vereinfacht dargestellt.

Mit Hilfe der Pfeile sind die Regeln des Mappings visualisiert. Diese setzerlein
ne Elemente oder Gruppen von Elementen des einen Metamodells mit entsdethe
Strukturen des anderen Metamodells in Beziehung. So wird in der Abbildiamgstellt,
dass eine der Regeln das Attribut ,id“ aus dem VHDL-Element als NameDegignar-
tefakts festlegt. Komplexer ist die Ubersetzung der Elementhierarchiet:séliarend
die VHDL hier zwischen den Konstrukten ,Entity* und ,Component” untbisdet, ist
in der Ontologie aus Produktiv+ lediglich die Schachtelung der Desigaéteeforgese-
hen. Um aus dem gezeigten Mapping eine Transformation abzuleiten,wgijdder Ab-
bildung, d. h. jeder als Pfeil dargestellten Regel, eine Handlungsanvgesdgeleitet. In
der Summe entsteht ein méglichst umfassender und automatisierbareofireatsins-
ablauf. Die in Abschnift4.214 genannten Werkzeuge helfen bei detifitation solcher
Regeln und der Umsetzung der darauf basierenden Transformation.

ports —

s
/ .
/ consists of
s
7
/
[ -
\ -~
~__ _ -/

uses ‘
@ id

‘ ‘ isSubtypeOf

items

name

Abbildung 4.3: Mapping am Beispiel von Chiphierarchiemodellen

Um die Bedeutung von Mappings fur Transformationen im Detail zu vesstdhilft
eine Riuckbesinnung auf die Verhaltnisse zwischen Metamodell und M&eégller Be-

Very High Speed Integrated Circuit
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trachtung von Modellen ist es niitzlich, jeweils anzugeben, auf welchetanbelelllevel

diese angesiedelt sind. Es werden dabei bis zu vier Level unterschiddfgrund ihrer

fundamentalen Bedeutung fur das Verstandnis der Inhalte dieser sdxeien diese hier
nochmals dargestellt.

Level 0 ist das nicht instanziierbare Basislevel. Hier finden sich die gigenepra-
sentierten Daten, im Sinne von Ontologien die Instanzen, des Modelld.Q_ba¢ damit
eine direkte Entsprechung in der realen Welt. Ein Beispiel fur ein ModélLavel 0
ware die (nicht gezeigte) XML-Reprasentation der Chiphierarchie bigeoAbbildung
[4.3, also die konkrete Instanziierung von Designartefakten eines bestiritiki@thips.
Level 1 ist die Ebene, die zur Erzeugung der Basisdaten auf Levet@epragt wur-
de. Es legt fest, welche realweltliche Terminologie das Modell besitzt. lispie von
XML-Modellen handelt es sich hier um eine XML-Schemadefinition. Levieé&chreibt
die verwendete Sprache selbst und ist daher in der Regel mit dem fBddetiamo-
dell* referenziert, solange nicht explizit eine andere Ebene genaindt &in solches
— in diesem Sinne ,klassisches” — Metamodell ist die XML-Sprache. SdidieBildet
Level 3 als Basis zur Erzeugung verschiedener Sprachen demlabsaler Hierarchie.
Fur XML-Modelle steht auf dieser Ebene die Standard Generalized wddtknguage
(SGML). Mehr als vier Modellebenen werden normalerweise nicht beteadHPv0?2]
etwa beschrankt seine Betrachtungen auf drei Ebenen. DieserudteieEbenen sind
auch zur weiteren Charakterisierung von Modelltransformationen ntzlich

Mit ihrer Hilfe und Abbildung[4.2 ergeben sich die folgenden beiden Tyypam
mapping-basierten Modelltransformationen:

» Datenaustausch und -abgleich (0-1)Zielt auf die Etablierung eines Mappings
auf Level 1 und ermdglicht so die Transformation der Daten auf LevElrDBei-
spiel aus dem Bereich des Chipdesign ware die Ubertragung von Entitigeten
VHDL-Dateien in Instanzen einer Ontologiereprasentation.

» Modellaustausch (1-2)installation des Mappings auf der Ebene des Metamodells.

Damit operiert die Transformation nicht auf den Daten, sondern auldetellen,
die das Metamodell instanziieren. Solche Transformationen werden gamtzin
Modell aus dem Formalismus einer Sprache in den einer anderen ziageertim
Chipdesign werden auf diese Weise Informationen aus Reportdateietalo@an
uberfuhrt.

Das in Kapite[b vorgestellte Werkzeug zur Performanzmessung in ddukemt-
wicklung verwendet beide Typen von Modelltransformationen. Es isbkbwauf die
Ubertragung (von Teilen) der Daten als auch auf die Anderung dendfisierung an
gewiesen.

4.2.4 Werkzeuge und Generatoren

Die hier beschriebenen Werkzeuge und Generatoren sind Mittel zurokzies Definiti-
on von Modelltransformationen. Sie sind, mit Ausnahme von eXtensible Sedethn-
guage Transformations (XSLT), nicht auf bestimmte (Meta-)Modelle fésjgeDaher
lassen sich die oben beschriebenen Bewertungskriterien und Klassifdensatze nicht
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auf die Werkzeuge selbst, wohl aber auf mit ihrer Hilfe formulierte Vedatanwenden.
Solche konkreten Transformationsansatze finden sich in Képitel 5.

Bei den vorgestellten Werkzeugen und Generatoren kommt es augdfigenschar-
ten an. Im Zentrum stehen Verfiigbarkeit, Reifegrad und die Anwekdihauf eine mog-
lichst weit reichende Anzahl von Modellen. Die nachfolgenden Abisiehatellen drei
reprasentative Verfahren vor, die sich in ihren Eigenschaften staekacheiden. So sind
XSLT-Transformationen auf XML-Modelle beschrankt, angesichtsataniprasenz die-
ser Sprache und der bewahrten zur Verfligung stehenden Implernaggargereicht dies
jedoch nicht zum Nachteil. Die Atlas Transformation Language (ATL) nimmt Eliatz
eines allgemein anwendbaren Transformationsansatzes ein. Sie kémnaufigeine lan-
ge Geschichte zurlckblicken und ist insbesondere durch Integratiaemiterbreiteten
Integrated Development Environment (IDE) ,Eclipse” interessant. DxscAnitt schliel3t
mit Betrachtungen zur direkten, algorithmischen Uberfiihrung von Maudlliaser An-
satz weist eine Reihe von Nachteilen aus, ist allerdings aufgrund semesrshlitat in
allen Situationen anwendbar.

Jedes der drei Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben ewdrbet. Ein be-
sonderes Augenmerk liegt dabei auf der Art und Weise in der die AmsigézReprasen-
tation der Regeln zur Transformation unterstiitzen, da dies als die wichtigstesEhaft
eines Werkzeugs zur Modelltransformation gelten kann.

XSL-Transformationen

Ende 1999 hat das WorldWideWeb Consortium (W3C) die XSL-Transitionen, kurz
XSLT, als Empfehlung herausgegebén [Cla99]. Die selbst in XML formteli8prache
ermoglicht es, aus beliebig strukturierten XML-Daten andere Formatezew@en. Im
Fall der vorliegenden Arbeit werden XML-Dokumente in OWL-Dokumentd somit in
eine Ontologie transformiert.

Die Verarbeitung von XML-Quellen mit einem XSLT-Programm bedeutehdséatz-
lich, dass das Programm aus der Quelle einen Dokumentenbaum (enésyteler hier-
archischen Organisation von XML) erzeugt und mit Hilfe des XSLT-Shaess in einen
Zielbaum umwandelt. Abbildurig4.4 veranschaulicht diesen Prozess.

XML-
Dokument

i XSLT- Ergebnis-
i Prozessor | modell

Abbildung 4.4: Ablauf einer XSL-Transformation
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Eine in XSLT ausgedrickte Transformation beschreibt ihre RegelrhdliecAsso-
ziation von Mustern mit Resultaten. Die Regeln sind in Templates organisieet Ried
gel nennt Bedingungen fur ihre Anwendung, etwa eine bestimmt Abfalge Struktur
von XML-Elementen, und legt fest, welche Konstrukte im Zielmodell aus itereste-
hen. Bei der Durchfihrung der Transformation werden die Mustgemg&lemente des
Quellbaumes getestet. Erfolgt dabei eine Ubereinstimmung, wird das zigghiémpla-
te instanziiert und so ein Teil des Ergebnisbaumes erstellt. Der Ergebmisbad dessen
Struktur sind unabhangig vom Quellbaum, er kann sich durch gefilterte Btendes
Quellbaums oder durch umstrukturierte Elemente komplett von ihm untersnh@&eds
Weiteren kdnnen auch beliebige neue Strukturen durch ein Template bfiigtigrerden.

Im Zusammenhang mit XSLT hat das W3C zudem eine Sprache fur deiffzudr
Teile eines XML-Baumes verabschiedet. Diese XML Path Language (XBasichreibt
durch Ausdriicke, welche Elemente und Attribute fur die Verwendunguavéhlen sind,
und ist damit eine wichtige Grundlage von XSLT. Im vorgestellten WerkzeudPerfor-
manzmessung in der Produktentwicklung stellt XSLT eine wichtige Option dagld
die Datenquelle im XML-Format vorliegt.

] Starken \ Schwéchen \

+ Explizite Trennung von Regeln und - Nur auf XML-Dokumente als Ein-
deren Anwendung gangsmodelle anwendbar

+ Es stehen zahlreiche marktreife Im- - Grof3e Templates mit vielen Regeln
plementierungen zur Verfligung werden schnell untbersichtlich

+ Als Ergebnismodell sind beliebige
Formalisierungen moglich, u. a. On-
tologien

Atlas Transformation Language

Die ATL ist ein Vorschlag des franzdsischen Forschungsinstituts ATIMSA flr den
.Request for Proposal“ der OMG bezuglich des Queries/Views/Toamsttions (QVT)-
Ansatzes[[JKO5]. Sie definiert Metamodell und Syntax einer Spraah®ransformation
von Modellen.

Die ATL unterscheidet zwischen deklarativen und imperativen Regalhd&klara-
tiven Regeln handelt es sich um einfache Mappings einzelner Modelleterdes Ur-
sprungsmodells auf korrespondierende Konstrukte im Ergebnismodelimiglierativen
Regeln lassen sich sowohl komplexe Bedingungen an die AusfihrumBegeln knlp-
fen als auch die Art und Weise von deren Abarbeitung beeinflussede Barianten
werden von der Sprache unterstitzt. Zudem ist die Kapselung und h&edendung
von Regeln vorgesehen.

Fur ATL existiert eine Ausfihrungsumgebung, die Eingangsmodell s&egeln
empfangt und daraus das Ausgangsmodell erzeugt. So lassen saimsféaichend for-
malisierte Eingaben gute Ergebnisse erzielen, im Chipdesign bietet sichietwaOL
fur eine Transformation auf Basis von ATL an. Allerdings fokussiertaliezeit verfug-
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bare Dokumentation stark auf die Verwendung von ATL im Zusammenhang it X
Metadata Interchange (XMI).

| Starken | Schwéchen |

+ Explizite Trennung von Regeln und - Geringe Verbreitung und Werkzeug
deren Anwendung unterstitzung auf3erhalb von Eclipse

+ Unterstitzung von deklarativen und - Fokussierung von Dokumentatiorn

imperativen Regeln und Implementierung auf XMl
(XML  Metadata Interchange,
Standard der OMG zum Datenaus
tausch) erschwert die universelle
Anwendung

+ Schafft Mechanismen zur Wieder-
verwendung von Regeln

Parser

Ein Parser manifestiert die allgemeinste Art zur Implementierung von Tranafio-
nen. Da die Regeln zur Uberfiihrung von Modellen im Programmcodezats®Beispiel
in der Programmiersprache Java, verfasst sind, werden beliebigat@pen auf dem
Eingangsmodell mdglich. Ebenso gibt es keine Einschrankungen bdz@liell- und
Zielformaten. Erkauft wird diese Universalitat mit einem hohen Aufwamdimsetzung
der Losung.

Ein Sonderfall ist die Nutzung von Compilertools, etwa dem ,JavaCC", dierih
seits Parser erzeugen. Mit ihrer Hilfe lassen sich einige der Nachteile vebtmada
die Regeln, nach denen die erzeugten Parser arbeiten, sich nun uiedidringig vom
Programmcode abbilden lassen.

Aufgrund der genannten Eigenschaften kommen Parser vor allem denk&insatz,
wenn das Ursprungsmodell einen geringen Formalisierungsgrad iauf&e Beispiel
sind hier die Reportdateien, wie sie von EDA-Werkzeugen in der Chipektwig er-
zeugt werden. Diese Dateien sind in der Regel fur die Rezeption derciMénschen
konzipiert und lassen sich daher nur umstéandlich maschinell weiterederb

] Starken \ Schwéchen \

+ Universelle Anwendbarkeit auf beq - Keine explizite Trennung zwischen
liebige Modelle Regeln und Algorithmus

+ Nutzung von Werkzeugen aus dem- Hoher Implementierungs- und War-
Bereich des Compilerbaus mdglich|  tungsaufwand

+ Gute Performanz erzielbar - Keine Werkzeugunterstitzung auf
abstraktem Niveau
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4.2.5 Transformation von Partialmodellen der Produktentwicklung

Schlief3lich und als Vorgriff auf die Ausfihrungen des folgenden Ieptinnskapitels
fasst dieser Abschnitt die oben getroffenen Aussagen zu Modeflbramstionen zusam-
men. Dabei kommt es darauf an, die Untersuchungen in den Kontexéderianzmes-
sung in der Produktentwicklung zu stellen.

Abbildung[Z® stellt die im Werkzeug verwendeten Transformationen ahihaar
beiden wichtigsten Eigenschaften schematisch dar. Als Ausgangssituatioinlider
Produktentwicklung eine ganze Reihe bestenfalls lose gekoppelter ModellBiese
widmen sich jeweils einem Teilbereich der Entwicklung und werden dahertsd?ar-
tialmodelle bezeichnet. Gerade in den spateren Entwicklungsstufen siedvbellle in
der Regel machtig, haben also eine groRe Anzahl von Elementen. thraléoSemantik
ist dagegen als eher gering einzuschatzen.

A

Grole und Detaillierungsgrad
der Modelle

-
Formale Semantik der Modelle

Abbildung 4.5: Transformationen im konzipierten Werkzeug

Ziel der verwendeten Transformationen ist es nun, die vorliegendeialRendelle
in zweierlei Richtung zu verandern. Zum einen wird die Gré3e der Modeligngert,
um eine leistungsstarke Auswertung zu ermdglichen. Dazu Uberfuhrtahsformation
aus den Ursprungsmodellen nur diejenigen Konstrukte, die fur die ireafzmessung
Nutzen verheiRen. Zum anderen verspricht auch die Ubersetzung strengeren For-
malismen der Ontologien Vorteile bei der Auswertung der Daten. Zugleich seirdie
im folgenden Abschnitt besprochene Integration der Partialmodelle neotdie

Damit haben die im Werkzeug zur Performanzmessung verwendetesidmaatio-
nen in der Regel die folgenden wesentlichen Eigenschaften:

* Nicht umkehrbar, da semantisch abstrahierend

» Automatisierbar fir groRe Partialmodelle
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» Skalier- und wiederholbar
* Erhalt der Identitat von Modellelementen

Die Transformationen manipulieren Metamodell und Semantik der Modelle gwéhr
Struktur, von der beschriebenen ,Ausdinnung” abgesehen, emdiffologie erhalten
bleiben (siehe Abschnitt 4.1.2 fiir diese Begriffe). Dabei kommen je naxtidkt und
Partialmodell alle Typen der oben genannten Werkzeuge und GeneratoreEinsatz.

Die Details zu den verwendeten Transformationen finden sich als Teilaergption
in Kapitel[3. Zudem zeigen die Ausflihrungen zur Implementierung keakBeispiele
zur Umsetzung derselben.

4.3 Integration von Modellen

Auf dem Weg zum integrierten Produktmodell (Kapitel 5) ist mit der Trams&gion von
Modellen nur der erste Schritt getan. Die Konzeption des WerkzeugBeadormanz-
messung in der Produktentwicklung verlangt in einem zweiten Schritt digrhatten
der Ergebnismodelle. Dabei meint Integration sowohl die ,physikaliselfe’auch die
logisch-semantische Zusammenfihrung; das Ergebnis der Integratioaléiein einzel-
nes Modell vor, dessen Elemente auf ausdrucksstarke und die Rezilgtlade Weise
verbunden sind. Dieser Abschnitt stellt die bestehenden Ansatze ugdhdmsmodelle
zur Modellintegration vor und setzt sie zu den Inhalten der vorliegendeeitin Bezug.
Die Modellintegration hat im Rahmen dieser Arbeit aber noch weiter reieh&ned
spriche als die simple Zusammenfiihrung von Modelldaten: Sie verlangiedieltg
Verknupfung von Inhalten mit dem Blick auf die Performanzmessung irEdéwick-
lung. Diese Bemerkung hat zwei Konsequenzen. Zum einen enthetdasiorgestellte
Werkzeug von der Verantwortung, alle zwischen Partialmodellen bestehémpliziten
Korrespondenzen zu erkennen und abzubilden. Wegen der zidafiginharent starken,
wenn auch informellen Kopplung der Modelle wiirde ein solcher Anspirudie falsche
Richtung fuhren. Zum anderen folgt, dass sich die Integration nicht algimutoma-
tische Methoden festlegen muss. Da direktes Expertenwissen abgebidickammen
auch manuelle Methoden in Frage. Zusammengefasst hat die Integratiufgiibe, die
wichtigen und fur die Performanzmessung bedeutsamen Zusammenhangegtiuhsi6
geringem Aufwand zu explizieren und auf ihrer Basis das Ergebnishadeubauen.

4.3.1 Methodischer Ablauf

Die Integration von Modellen ist als Modelloperation der Transformatiortmic&hnlich,
auch sie verlasst sich auf die Etablierung von Mappings. Wahrendialisrdie Modell-
transformationen durch Mappings auf der Ebene des Metamodells ermdgtctien
und so die Ubertragung von Modellen fokussieren, liegen bei derrhtteg bereits zwei
oder mehrere Modelle vor, welche zusammenkommen. In diesem Fall deelatmping
mit der Information, welche Elemente der vorliegenden Modelle zu vereirsigei
Zugleich bezeichnet der Begriff des Mappings im Hinblick auf die Intégmneauch
den ersten Schritt der Operation, der sich in insgesamt drei Aufgaitenteilen lasst

[BCVBO1]:
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1. Mapping: Identifikation korrespondierender Elemente und Verknipfungen in den
Modellen und Ableitung von Regeln zu deren Darstellung

2. Alignment: Manipulation der zu integrierenden Modelle im Sinne des Mappings
und zur Beseitigung von widerspriichlichen, inkonsistenten Angaben

3. Merging: Zusammenfiihrung der Eingangsmodelle in einem gemeinsamen Mo-
dell, das alle Informationen der Ursprungsmodelle subsumiert

Abbildung[4.® stellt die Schritte 1 und 3 dar. Auf der linken Seite a) ist, analog z
Darstellung in Abbildun@ 4]3, ein Mapping skizziert. Es illustriert Korrestenzen zwi-
schen den zur Integration bestimmten Modellen. Das eigentliche Mergin@idierivio-
delle ist auf der rechten Seite b) dargestellt. Ergebnis des Vorgangs isitegriertes
Modell, welches alle Informationen der Eingangsmodelle enthélt (rechtg.obe

a) b)

Abbildung 4.6: Modell Mapping (links) und Merging

Wahrend sich einige Anwendungsfalle fir die Modellintegration mit demrewsier
den ersten beiden Schritten begnigen, wird in dieser Arbeit die volls&mhaiggrati-
on bis zum Merging angestrebt. So entsteht das integrierte Produktmaedrseits
Grundlage zur Untersuchung der Performanz in der Produktentwigklun

Eine weitere domanenspezifische Besonderheit lasst sich feststellegilgiemei-
nen ist die Modellintegration umso simpler, je geringer die Zahl der Korretgmen
zwischen ihren Elementen ausfallt. Im Extremfall, bei Abwesenheit irgeluher Zu-
sammenhénge, erschopft sich die Integration in der blof3en ,Nebedensésllung” aller
Modellelemente der beteiligten Modelle in einer gemeinsamen Struktur. Im vartege
Fall dieser Arbeit ist das Gegenteil richtig: Alle vorkommenden Modelle lresioen
dasselbd’rodukt — und damit dieselben Zusammenhéange — aus verschiedenenimlickw
keln. Diese Feststellung verdeutlicht die hohen Anspruche der Arbalteaxerfahren
zur Integration von Modellen.

Die folgenden Abschnitte detaillieren die oben genannten Schritte zur dtitagyr
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Mapping

Wie im Verlauf dieses Kapitels schon verschiedentlich erlautert, dient eppMg zur
Représentation korrespondierender Elemente in zwei Modellen. Dieltemia Abbil-
dungsvorschriften zeigen an, welche Strukturen, Elemente und Ehpdtsgerte des
einen Modells sich im anderen an welcher Stelle wiederfinden. Siehe Atid€in3
fur die Details zu Mappings.

Dieser Abschnitt stellt konkrete, in der Literatur verzeichnete Verfalate Erstel-
lung von Mappings vor. Die zugehorigen Quellen sind jeweils angegeben.

Textahnlichkeit ([SE04], [DMR02))

Verfahren zur Untersuchung der Textahnlichkeit dienen der Ideatiifik &hnlicher
oder korrespondierender Elemente. Zum Beispiel lassen sich identigpheder
Elementdefinitionen aus zwei Modellen an der jeweils ahnlichen Bezeichmahg
Beschreibung erkennen. Automatischen Verfahren stehen hier diéchkejten
der mathematischen Abstandsbestimmung zwischen Texten zur Verflguiig-S
tet sich etwa die Berechnung der Levenshtein-Distanz zwischen defsLakeier
Elemente an. Ist die Distanz klein, so wird ein Mapping der Konstrukte golda-
gen.

Extraktion von Schlusselwértern ([XEQ3], [RBO1])

Schlusselworter in der Beschreibung und Bezeichnung von Elemeelbem g\uf-
schluss Uber Bedeutung und Semantik eines Konstrukts und lassencRltisks
se auf deren Beziehung zu anderen Elementen zu. Die meisten der ajitggamla
Verfahren untersuchen hier das Vorkommen und die Frequenz von iNionaken
entsprechenden Texten.

Sprachbasierte Methoden([SE04])

Sprachbasierte Methoden wie Stemming (Ruckfihrung von Wortern afuitar
springliche grammatikalische Grundform) oder die Entfernung von Stiem
kommen zur (Vor-)Behandlung von Konzept- und Attributhamen zum EinSatz
lasst sich etwa die Korrespondenz zwischen zwei Elementen wie ,,Chib;Mir
krochip“ feststellen.

Identifikation von Wortzusammenhangen([SE04], [DMR02], [RBO1))

Uber sprach-basierte Methoden hinaus nutzen Verfahren zur &atitfi von
Wortzusammenhangen in Lexika und Thesauri beschriebene Bezerhwmg wei-
tere Mdglichkeiten fir Mappings aufzudecken. Das online und kostewndrfig-
bare WordN@ wird hier haufig als Ansatzpunkt referenziert.

Typahnlichkeit von Attributen und Relationen ([DMR0Z], [XEQ3])

Um zwei Objekte zu vergleichen, werden neben den Bezeichnungéndael mit
den Definitionen verbundenen Attribute und Relationen betrachtet. Dieiserwe
insbesondere Typbezeichnungen, entweder primitive Datentypen wig,Stite-
ger oder Float oder Verweise auf andere Elemente, aus, die verghoeien.
Objekte mit einer Vielzahl vergleichbarer Attribute werden so zu Kandidfiten
Mappings.

2http://wordnet.princeton.edu
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e Graphenanalyse([SEOZ], [RBO1])
Die Analyse des Modellgraphen MMG (Abschiiifi 4]1.1) fuhrt zur Idersifibn

ahnlicher Strukturen in den Modellen. Dabei werden nicht die Inhaltejesm die
Graphenstruktur der Ontologien mit den entsprechenden Knoten- umte her-
bindungen zur Untersuchung herangezogen. Auf diese Weise kEishdviethoden
aus der Graphentheorie zur Anwendung bringen, etwa die Hammingdidéanz
Adjazenzmatrizen (siehe beispielswelse [TDCIG06]) oder die topologBistenz

nach Zhang etall [ZLS06].

Interessant sind die zusatzlichen Mechanismen, die sich aus der \demgeron
Ontologien als Modelle ergeben. Diese sind hier im Dienst der Vollstandighwest, ins-
besondere auch als Vorgriff auf die Motivation zur Verwendung vamoldgien in der
Konzeption (Kapitel[b) aufgenommen:

« Analyse der Konzepthierarchie([XEO03], [RB01])
Die Konzepthierarchie einer Ontologie ist eine Taxonomie, die einzelnedfbaz

als in anderen enthalten spezifiziert (Konzepte werden in Ontologien algdvien
aufgefasst, siehe Kapitel 3). Um ein Mapping zwischen Ontologien biien,
ist es nicht nur nétig, identische Konzepte zu lokalisieren, sondern saiche
Konzepte in der Hierarchie einzuordnen, die nur in einem Operandealg)
vorkommen. Auch hier bieten Thesauri einen wertvollen Ansatzpunkt.

« Analyse und Interpretation von Eigenschaftswerten([SE04], [DMDHOZ])

Vor dem Hintergrund, dass viele Ontologien auch Instanzen enthaltedemwdie-

se ebenfalls zur Etablierung eines Mappings herangezogen. Da in @iatolon-
zepte Mengen von Instanzen reprasentieren, sind diese gleich, ieetieselben
Elemente enthalten. Auch die Bedeutung von Attributen und Relationen auf der
konzeptionellen Ebene kann aus deren Verwendung auf Instareetienert wer-

den, zum Beispiel wenn Produkte mit ihren Preisangaben abgebildetrsirféste
Schlisselsequenzen wie ,EUR" verwenden.

Alignment

Einige der im vorigen Abschnitt genannten Verfahren sind auch im Mddig/hment
einsetzbar. Hier geht es darum, Widerspriiche zwischen den zu inggglés Modellen
aufzuspuren und auszurdumen. Da solche Gegensétze beispielswaissgestaltung
der Typhierarchie oder in der Vorgabe von Attributeinschrankungegetiehelfen die
entsprechenden Verfahren der Mappingerstellung zu deren Idatigfik

Ziel des Alignments ist die Auflésung aller Widerspriche, da nur so dietanlis
ge Integration der Ursprungsmodelle in ein koh&rentes Ergebnismodatjtg®ie aus
der Transformation der Partialmodelle in der Produktentwicklung entstanddodelle
(siehe Kapite[b) sind vor ihrer Integration ebenfalls streng auf moglichieeipriche
zu Uberprifen. Dies gilt insbesondere dann, wenn zwei Partialmodedielden Objekte
der realen Entwicklung reprasentieren, also etwa eine Schaltung in ViDlals Gat-
ternetzliste vorliegt, und so die Uber ein Element getatigten Aussagen zuigenesind.
Hier ist die Wahrung der Konsistenz besonders kritisch zu Uberpriifen
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Das Alignment ist nicht nur vor dem Hintergrund der Modellintegration lobtiens-
wert. Bouquet etal [BEEF05] nennen eine Vielzahl weiterer Verwegsgmoglichkei-
ten von der Agentenkommunikation tber Webservice-Integration bis zordtinng von
Produkten in elektronische Kataloge.

Merging

Bis zu diesem Punkt im Prozess der Modellintegration sind die Eingangdmodeh
immer separiert. Mit der Durchfihrung des Mergings, also der Zusanirnenfg der
Modelle, wird die eigentliche Integration vollzogen. Das Merging nutzt ddizuvon
Mapping und Alignment identifizierten Zusammenhange, siehe Abbilduhg 4.6.
Analog zu der Unterteilung, die Abschiliff 4£P.2 bezuiglich Transformatitifénhat
auch das Merging Auswirkungen auf den semantischen Gehalt dedlgldgie ist durch-
aus eine fokussierte Zusammenfihrung unter Berticksichtigung festiereRdickwinkel
im Sinne eines ,abstrahierenden Mergings" denkbar. Diese Mdglichliallerdings
fur die Konzeption dieser Arbeit keine Bedeutung, da, wie oben berd#stert, alle
bendtigte Abstraktion bereits durch die vorgeschalteten Transformatesreioht wird.

4.3.2 Integration von Partialmodellen aus der Produktentwicklung

Die oben genannten Verfahren zielen meist auf die automatisierte Integvatiollo-
dellen. Diese Automatisierung ist bei grof3en Modellen unumgénglich und&iendig
anzusehen [HHPS06]. Allerdings gibt es im konkreten Anwendurngskodieser Arbeit
Félle, in denen eine Automatisierung nicht durchfiihrbar ist, insbesoddere wenn es
implizites Projektleiter- und Entwicklerwissen zu repréasentieren gilt. Da drésenha-
tionen in keinem der zu integrierenden Partialmodelle vorliegen, laufen akeislee der
automatischen Erfassung ins Leere.

Demnach entsteht die Notwendigkeit zur Schaffung einer Moglichkeitndeuellen
Integration von Partialmodellen. Hierbei sind besonders ,IntermodelltiRe&n” inter-
essant, die beispielsweise Anforderungen mit Teilen der Konzeptioniyefén. So wird,
im Sinne der angestrebten Auswertung, sehr wertvolles, implizites Wiss@najektteil-
nehmer von Hand eingefuigt. Der Vorgang des ,Explizit-Machens" implizitermation
ist nicht nur vor dem Hintergrund dieser Arbeit bedeutsam, sondergiriiProjekt und
seinen Verlauf insgesamt profitabel.

Das folgende Kapitdl]5 konzipiert auf dieser Grundlage unter andenemweiglei-
siges Verfahren zur Integration der transformierten Partialmodelle. Wtichagird au-
tomatisch integriert, wo nétig manuell.
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Kapitel 5

Ontologien als konzeptionelle
Produktmodelle

blemstellung (Kapitdll1), den technischen Grundlagen und dem Stanécter T

nik das Fundament fur die Konzeption einer Methodik zur Performanazmgss
in der Produktentwicklung gelegt. Von den in Kapliél 2 dargestellten Tdogiem und
dem abgeleiteten Handlungsbedarf ausgehend, stellt der vorliegésdbriit die eigent-
liche Spezifikation des Ansatzes vor. Im Kern der Konzeption liegt dieaBbtung der
Produktmodelle als Ontologien im Sinne von Kapltel 3 sowie deren Integratiodenit
Methoden aus Kapit€l 4.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ontologien beschreiben Struidukwi-
bau von Produkten gemeinsam mit den bei deren Entwicklung entstehAneééakten.
Ihre Auspragung folgt dabei typischen Entwicklungsprozesserm, @éém Kanon von An-
forderungen, Konzeption, Umsetzung und Validierung. Jede der Q@oloeprasentiert
fur sich eine solche Sicht auf das Produkt, etabliert in der hier vergtend’erminologie
demnach ein ,Partialmodell“. Mit dem Ziel der Performanzmessung in Entwigislpro-
zessen verschmelzen diese Teilmodelle zum integrierten Produktmodellgwesiginer-
seits die Grundlage zur Berechnung und Auswertung der Metriken apise{® bietet.

Das folgende Kapitel erlautert Definition und Struktur der im Rahmen deeifr
als Produktmodelle verwendeten Ontologien. Die beschriebenen Konrapteelatio-
nen (t-boxen) bilden jeweils die konzeptionelle Vorlage zur Reprasentities Partial-
modells des Produkts. Alle Ontologien werden mit Hilfe einer explizit angegabble-
thodik entwickelt und gepflegt. Instanziierungen aus dem Kontext desAdungsbei-
spiels Pick2Light verdeutlichen jeweils die vorgesehene Nutzung.

Zuvor visualisieren und vertiefen die Abschn[iie]5.1 (ind 5.2 die Konzepgord
beit. Das , Leitbild” illustriert die statische Sicht auf den Ansatz, wahrersdRtazessbild
den dynamischen Ablauf verdeutlicht. Die detaillierte Darlegung zeigt dafie einge-
fuhrten Konzepte und Methodiken zur Losung der diese Arbeit motdee Problem-
stellung herangezogen werden. Die Bemiihungen manifestieren sichrimtdéapitel[d
adressierten prototypischen Umsetzung.

Das vorliegende Kapit€ll 5 zur Konzeption schliet mit den Betrachtungemte-
gration von Projektdaten und der Uberprifung des Konzepts im Hinblitkia Anfor-

D IE vorangegangenen Kapitel haben mit der umfassenden Vorstellungreen P
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derungen aus der Problemstellung.

5.1 Leitbild

Die Konzeption dieser Arbeit geht davon aus, dass die ProduktentwigkiLerster Linie
ein wissenserzeugender Prozess ist. Die Planer und Designer égierea im Ablauf
der Entwicklung ihre Ideen und ihre Arbeit am Produkt allgemein in FormModellen.
Dieses Wissen lasst sich mit Hilfe von Ontologien semantisch und eindeutigrbesc
ben. Wie dieses Kapitel zeigt, bietet die Verwendung von Ontologien gegerdem
Ublichen Vorgehen (einzelne, zersplitterte ,Informationsinseln” in pritiren Modell-
formaten) umfassende und entscheidende Vorteile. Diese fuhren letalich dass sich
die Performanz der Entwicklung als die Rate auffassenmedseraf3t, mit der eben
jenes Produktwissen pro Ressourceneinsatz erzeugt wird.

Das Bedurfnis, die Performanz in der Entwicklung zu erfassen ist daartitaibende
Kraft hinter dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz. Obwohl die Perémzmessung
als Ziel im Mittelpunkt steht, verbergen sich hinter dem abstrakten Beggifferschie-
densten Erwartungen und Anspriche. Was Performanz im Detail te¢deie sie zu
erfassen und messen ist und insbesondere welche MalRnahmen Biéigerung beitra-
gen, unterscheidet sich nicht nur von Unternehmen zu Unternehnmhersoauch von
Projekt zu Projekt.

Der Einfluss der Motivation zur Untersuchung der Produktentwicklungifestiert
sich am deutlichsten im Rahmen der Auswertung, hat aber beispielswels&miluss
auf die Transformationen, da nur dort berticksichtigte Informationemhistuipt fur die
Analyse zur Verfigung stehen. Die vorgestellte Methodik ist so konzjmlass es keine
Einschréankungen, die zu einer Verringerung der Anwendbarkirefy einfordert. So
ergibt sich ein branchenubergreifendes Angebot zur Beobachmd\blaufen in der
Produktentwicklung, welches sich mit verbreiteten Ansatzen etwa zur @efitelung
und -verfolgung, etwa einer Balanced Scorecard, kombinieren lasst.

In Vorbereitung auf das Leitbild unten bietet AbbildUngl5.1 eine weitere |Btisin
des Kontexts. Sie zeigt eine abstrakte, generische Betrachtung viektBnoim Bezug
auf Performanz.

Die Abbildung ist im Wesentlichen durch die Definition der Produktivitat als-Au
bringungsmenge geteilt durch die Einbringungsmenge getrieben. Didseitete For-
mel (siehe beispielsweise [PTP05]) lasst sich im Produktionsumfeld pntddeanwen-
den. Hier sind Ein- und Ausbringungsmenge direkt bestimmbar. KompleXesath die
Situation in einem Entwicklungskontext dar. Wahrend sich hier die Einbniggimenge
Uber Gehélter, Lizenz- und Materialkosten definiert, stehen auf débrfggingsseite in
der Regel keine monetaren Werte. Vielmehr ist der Wissenszugewinn nm or Pla-
nen und Prototypen, der eine Fertigung des entwickelten Produktsrerdgleht, zu
bewerten.

Um eine solche Bewertung zu erlauben, ist es nicht langer tragbak rdescklungs-
gegenstand und den Prozess des Designs als ,Blackbox" zu betrasbteie die Pro-
duktivitatsberechnung es bei der Fertigung fut [Neéb07]. Im Gegesteds notwendig,
die Systemelemente und Entwurfsprozesse selbst in die Analyse einhédreziafir
gibt es neben den mehr oder minder immateriellen Ergebnissen der Pradigkémg
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Betriebliches Kennzahlensystem (KPI)

A

Einbringungs- Ausbringungs-
menge Systemelemente menge

Abbildung 5.1: Kontext fuir Entwicklungsprojekte

noch einen weiteren Grund: Der Regelungskreislauf ist in der Entwigklugleich 1an-
ger. Wahrend Fertigungsprozesse standig und frequent ablandeaine Regelung des
Prozesses sich auf die Analyse des Endprodukts stiitzen kann, DBedegmprozesse sel-
ten mehrmals unter den gleichen Bedingungen statt. Daher ist es fir eines&iafhme
am Ende des Ablaufs zu spat, Probleme missen schon im Prozess euitkdle Per-
formanz kontinuierlich Gberwacht werden. Dazu 6ffnet AbbildLing %e1B8lackbox und
modelliert Objekt und Prozess der Entwicklung. Auf Basis dieses Modeiteii Mitte)
treiben Metriken ein Produktivitatsmodell (oben Mitte) zur UntersuchursgMdegangs,
dessen Ergebnisse gemeinsam mit Ein- und Ausbringungsmenge ihrérseitdage fir
die betriebswirtschaftliche Betrachtung (oben) des Projekts bieten. Bibgét widmet
sich eben einer solchen Modellierung der Zusammenhange in der Protlikidung.

Das Leitbild (Abbildund 5.R) bietet eine statische Sicht auf die Konzeptiorhides
vorgestellten Werkzeugs zur Performanzmessung in der Produktehmgcks teilt sich
in drei wesentliche Abschnitte: Transformation (unten), Integration (@B@nind Auswer-
tung (oben). Neben diesen, in den folgenden Abschnitten detailliertidéern S&eht mit der
Administration (rechts) die Koordination der Untersuchung. Aufgabeideministration
ist es, Details wie den Rhythmus zur Erstellung des integrierten Produktmodetlislie
Speicherorte der Modelle und Metriken festzulegen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben das Leitbild entsprechend degebeffenen
thematischen Unterteilung nach Transformation, Integration und AusvgerBeispiele
aus dem Umfeld von Pick2Light sind jeweils angegeben.
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FR A

Abbildung auf Kennzahlen (KPI)

.=
B

Anforderungen  Funktionen Konzeption  Implementierung ~ Test, QS

Abbildung 5.2: Konzept zur Performanzmessung in der Produktentwigklu

5.1.1 Transformation

Eine der zentralen Ideen der Konzeption ist die Abbildung der wichtigstekungs-
zusammenhange aus der Produktentwicklung in einem Semantischen Nets Ntz
ermdglicht die semantische Integration zuvor fragmentierter Daten (sighieeK3 und
Abschnit{5.1.P). Der vorgestellte Ansatz erfordert demnach die Ulgertiga— die Trans-
formation — von Produktdaten in Format und Struktur von Ontologien.

Abbildung[&5.3 verdeutlicht diese Idee und zeigt, welche Aufgabe voriTdemsfor-
mationen zu erfillen ist: die Uberfiihrung von Produkt- und Projektdateihaen diver-
sen Quellformaten in das Semantische Netz. Jeder Pfeil deutet die Traastm eines
Partialmodells an. Kapitél 4 hat bereits diverse Ansatze zur Definition vansiorma-
tionen vorgestellt, die an dieser Stelle zum Einsatz kommen. Verschiedene Ugpe
Transformationen kdnnen innerhalb einer Implementierung des Ansatd@smlos ko-
existieren, je nach Verfligbarkeit und betrachteten Partialmodellen.BiidAimg[5.3 sind
ohne Beschrankung der Allgemeinheit finf mogliche Partial-, und damitiQoeelle,
dargestellit.

Bezlglich des Zielmodells der angewendeten Transformationen besteldogipelte
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©

9

Anforderungen Funktionen Test, QS

Produktdaten (Partiaimodelle)

Abbildung 5.3: Leitbild — Transformation

Restriktion: Einerseits verlangt das Konzept als Metamodell fur die Zieltieodie Ver-

wendung von Ontologien (OWL) und legt damit Format und Struktur festemrseits
gehort auch die Terminologie zum Design der Transformation. So liefeet iger be-
trachtete Transformation eine a-box zu einer zuvor festgelegten t-boxsié bevolkert
eine Konzeptstruktur mit Individuen. Einige wichtige t-boxen werden im weité/er-

lauf des Kapitels im Detail vorgestellt, sie spiegeln die Struktur der zu trem&foenden
Partialmodelle wider. Zuvor zeigt das folgende Beispiel die Anwendungrivansforma-
tionen anhand von VHDL-Code und die Ubertragung der dort reptigsen Inhalte in
eine a-box.

VHDL Code (Quellmodell) T-Box

component |watchdog has
port ( 1.

IlResetN| : in std logic;

Fibsreseti] |

std logic vector()
) ;

end component;

(e
1PoResetN|: in \ g type of
std logic; @ ‘
OlInternalResetN : out 2. E
std logic; P~ type of
IlsetData : in std logic; f HC_D watchdog
IlSetLife : in (72}
std_logic; % has lIResetN
I1Clk : in std logic; g 3. has
IlvData : in I_
T has lIPoResetN

A-Box (Zielmodell)

Abbildung 5.4: Transformation von VHDL (vereinfachte Darstellung)

Abbildung[5.4 illustriert den Ablauf bei der Transformation am Beispiel V&tDL.
VHDL beschreibt den Aufbau und die Funktionsweise von Chip-Elemeautéabstrak-
tem Niveau. Im Beispiel ist die Beschreibung eines ,Watchdog" gegydbiese Kompo-
nente Uberwacht die Funktion des Gesamtchips und ist hier zunachbktaigsen Inter-
face, also die ein- und ausgehenden Ports, definiert. (Im realen WEthale ist die Be-
schreibung der Komponente ausfuhrlicher angelegt, ebenso wie diedeltlich mehr
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als zwei Konzepte enthalt. Um das Beispiel Ubersichtlich zu halten, wirdexeh Dar-
stellung hier aber verzichtet.)

Aufgabe der Transformation ist, in Kenntnis der t-box, die im VHDL-Coelpré-
sentierten Elemente als Instanzen der a-box zu erzeugen. So wird &8s BEment
~Watchdog" generiert, welches der im VHDL-Code rot umrandeten Kamepte ent-
spricht. Analog entstehen die Reprasentationen der Ports und die Wérkgan. Auch
Attribute, wie zum Beispiel die bindre Information ,in/out” bei Ports, werdeertragen.

In der Regel enthalten die Quellmodelle mehr Informationen als zu Integratidn u
Auswertung ben6étigt werden. Jede Transformation hat daher zuba#i@ufgabe, se-
lektiv jene Informationen und Zusammenhange zu Ubertragen, die eirespétesess-
ment treiben. Details, etwa zu den Bitbreiten von Ports oder zu Kommentanenieid
die VHDL-Transformation.

Die VHDL-Transformation ist auch ein Beispiel flir eine Transformatioa zdsatzli-
che Information erzeugt. In einem nachgeordneten Schritt beresieneine Anzahl von
Messwerten fir in VHDL beschriebene Funktionen (beispielsweisend€oenplexitat
nach McCabe [McC76]) und fligt sie als Annotation in die neue a-box ein.

5.1.2 Integration

Die Durchfuihrung der Transformationen von Partialmodellen zu Ontoldgtemur ein

vorbereitender Schritt auf dem Weg zur Integration der Produktdate®eimantischen
Netz. Nach der dort erfolgten Aufbereitung und Selektion stehen dimPaodelle noch
immer getrennt nebeneinander.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Konzept beruht auf der addegtbn An-
nahme, dass die fur den Fortschritt der Entwicklung entscheidendeamfiusnhange
nicht innerhalb einzelner Partialmodelle zu suchen sind, sondern sich tiiebue dem
Zusammenspiel der Partialmodelle und ihrer Elemente ergeben. Als nahdbsdgei-
spiel ist hier ein Anforderungsmodell zu nennen. Unter dem Betragbwinkel der Per-
formanzanalyse genigt keine der modellierten Anforderungen sictssetindern wird
nur in Verbindung mit durch sie beeinflusste Funktionen, Konstruktionstail@emen-
tierungen und Tests betrachtet. Ziel und Aufgabe der Integration isalesr,daus den
fragmentierten Partialmodellen in ihrer Reprasentation als Ontologien ein zusamme
héangendes Produktmodell zu schaffen. Dazu expliziert es zuvoclzevisien Elementen
der Partialmodelle nur implizit vorhandene Korrespondenzen (Abbilduig 5

Abbildung[5.5 betont auch die zentrale Rolle der t-boxen. Wie schon bdirdas-
formation stecken sie den Rahmen ab, innerhalb dessen die Integrationdeatiille
Verknipfungen zwischen den Elementen der Partialmodelle sind doitshesebereitet.
Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an das Design und dikt&tder t-boxen.
Um diesen Ansprichen gerecht zu werden, halt die Konzeption eigenesn Abschnitt
zu deren Betrachtung vor.

Integration durch Interkonnektivitat

Kernaufgabe der Integration ist die semantische Verknupfung vorfakte: aus den
Partialmodellen. Dazu werden Statements mit in den t-boxen vordefinierteuied
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Abbildung 5.5: Leitbild — Integration

zwischen den Instanzen der Modelle etabliert, etwa ,,Anforderung Xtied in Funktion
Y* oder ,Test A belegt die korrekte Funktionsweise von Bauteil B*.

In der Regel handelt es sich bei der Erstellung von Verkniipfungeainen manuel-
len Prozess, der viel Ingenieurswissen verlangt. Wie bereits enkiéghhier auch eine
der Starken des Ansatzes: Er zwingt die Entwickler zur Externalisierungr Doku-
mentation — ihres impliziten Designwissens. Dennoch ist der Vorgang in eiRi@gén
auch teilweise automatisierbar, etwa wenn sich aus bestimmten Attributwertemeinz
Elemente Korrespondenzen ableiten lassen. Ein solcher Vorgang ist heispielhaft
erlautert.

Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Herangehensweise bei der Iritegraennt
die folgende Tabelle:

| Manuelle Verkniipfung | Automatische Verkniipfung \
Nur fur kleine Partialmodelle Fur kleine und grof3e Datenmengen
Hohe Nutzerinteraktion Geringe Nutzerinteraktion
Hohe Genauigkeit Mittlere Genauigkeit

Aus dieser Liste ergibt sich keine eindeutige Praferenz, die jeweils madesdsus-
wahl hangt vom aktuellen Anwendungsfall, also den zu verknipfeR@etialmodellen
ab. Wahrend der manuelle Vorgang keinem festgelegten Ablauf folgt,deirdemiauto-
matische Ansatz in Abbildurig 3.6 skizziert.

Die Abbildung zeigt im oberen Bereich jeweils zwei Ausschnitte aus zweidka
modellen, links vor und rechts nach der automatisierten Verknipfungnieren Teil
der Darstellung ist der Prozess angedeutet, der zur Verkntpfiang &m in der Chip-
Entwicklung Designartefakte mit zugehorigen Tests automatisch zu vedmpt der
folgende Ablauf denkbar:

1. Auswahl der Partialmodelle ,Design” und , Test", die zuvor durchigieete Trans-
formationen erzeugt wurden. Das Modell ,Design“ enthélt eine MengeDesign-
artefakten (A-C), etwa aus einer Strukturbeschreibung des Chipsend ,Test"
sich aus einer Verifikationsdatenbank speist und dort abgelegtengsgifu(X-2)
reprasentiert.

2. Als Verknupfung wird ,ist verifiziert durch* ausgewahlt, um Artkfa und Tests in
Zusammenhang zu stellen.
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Vorher Nachher

Prozess der Verkniipfung
(5)
Auswahl Auswahl der Berechnung
Konfiguration Kontrolle der
zweier Partial- Verknipfungs der -
der Methodik Ergebnisse
modelle -semantik Kandidaten

Abbildung 5.6: Semiautomatische Erzeugung von Verknipfungen

<
N x

3. Bei der Konfiguration der Methodik wird ein Textvergleich ausgewabik. be-
trachteten Attribute sind der Name (die ID) des Designartefakts respeks/auf
den Gegenstand des Tests verweisende Attribut. Gehort ein Test rulEdisemm-
ten Designartefakt so ist eine Ubereinstimmung oder zumindest die Ahriticdeke
beiden Attributwerte zu erwarten.

4. Eine Menge von potentiellen Kandidaten fur Verkntpfungen wird asgi8der
Methodik algorithmisch erzeugt. Bei Textvergleichen kommen beispielswafse a
der Levenshtein-Distanz beruhende Verfahren zum Einsatz.

5. In einem letzten Schritt verifiziert der Nutzer die Kandidaten. Die begt#tider-
knUpfungen werden angelegt.

Die ab Kapite[¥ beschriebene Implementierung des Ansatzes bietet Utaensti
fur beide Wege, den manuellen wie den semiautomatischen, zur Integration.

5.1.3 Auswertung

Als Ergebnis von Transformation und Integration steht fur die Auswgrin Seman-
tisches Netz ausgewdhlter Fakten zur Produktentwicklung bereit. In eingrin oder
mehrstufigen Verfahren hierarchisch aufeinander beruhendeikkletiassen sich dar-
aus Informationen zur Performanz der Entwicklung ableiten [HEO'F. Aufgrund der
unterschiedlichen Motivation und Fokussierung ist nicht jedes Entwigklomjekt mit
denselben Metriken auswertbar. Vielmehr erscheint, im Sinne des ,GQakstions,
Metrics“-Ansatzes[[BR88], die spezielle Metrikentwicklung fiir bestimmtegEsell-
ungen und Auswertungsziele notwendig. Kagitel 6 gewahrt hier eindsliékin
Abbildung[5.T zeigt nochmals das integrierte Produktmodell und die daemi¢-b
rende Auswertung. Dabei ist die Grenze der Konzeption fur dieseinterhalb des
Blocks ,Abbildung auf KPI“ zu ziehen: Betriebswirtschaftliche Zusamnige werden
nicht betrachtet. Die Fortfuihrung der Metrikenhierarchie Giber die efasis hinaus zu
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unternehmerischen Kennzahlen ist der zukinftigen Forschung wmeitBrung vorbe-

| P

Abbildung auf Kennzahlen (KPI)

S 57 AN 7 574

Analyse und Auswertung (Metriken)

Abbildung 5.7: Leitbild — Auswertung

Jedoch lassen sich auch auf der unteren Ebene der Analyse beredssatde Aus-
wertungen durchfihren und Ergebnisse erzielen, die sich besomdeKontrolle und
Steuerung auf Projektleiterebene eignen. Dazu zahlt etwa der aui fesdtergebnissen
beruhende Anforderungserfillungsgrad. Weitere Beispiele firidenvgie oben erwahnt,
in Kapitel[8, der Umsetzung von Metriken im Werkzeug widmet sich ein Ahisichus
Kapitel[4.

5.2 Performanzmessung als Prozess

Wahrend der vorangegangene Abschnitt die statische ,Seitenanséchi<bdzeption er-
lautert, widmet sich diese Sektion einer dynamisch orientierten ,Draufsiéiitilich
Abbildung[5.]1 greift diese dynamische Sicht tiber die strengen Grerezefothzeption
hinaus und deutet die zusétzliche Integration von Projektdaten an. Wasihimur besse-
ren lllustration des Ablaufs der Performanzmessung dient, findet sichsohhit{5.4.11
als Erweiterungsmdglichkeit der Methodik genauer betrachtet.

Die Performanzmessung begleitet den Prozess der ProduktentwicKliemfplgen-
den Schritte werden dabei durchgefuhrt:

0. Die Erstellung der t-boxenist der Performanzmessung als ,nullter* Schritt vor-
angestellt. Da t-boxen die Modellinhalte generisch abbilden, ist die Nelhenste
einer solchen Struktur nur notwendig, wenn noch in keinem Entwickluogsg
jemals das reprasentierte Partialmodell verwendet wurde. Ansonstémeidd/ie-
derverwendung bestehender t-boxen angezeigt. Insbesondbéfig verwende-
te Modelle wie ,Anforderungen®, ,Funktionen®, ,Tests" oder ,HW-@img“ und
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~SW-Coding"“ im Chip-Design ist eine Wiederverwendung vorteilhaft, hizhetzt
weil damit bereits definierte und implementierte Transformationen zu Vergigun
stehen.

Eine Anpassung und Weiterentwicklung vorhandener t-boxen ist altedénkbar.
Dieser Fall tritt auf, wenn eine spezielle Auswertung sich auf die Existende-
stimmten Informationen in den Modellen verlasst, welche vorher unberintigtic
blieben. Der Schritt zur Definition der t-boxen wird pro Projekt nur einmai;
zugsweise zu Beginn des Prozesses, durchgeflihrt. Die ausgew@iitelogien
stehen dann unter einem definierten Namensraum zur Verfigung udemweon
dem Werkzeug zur Performanzmessung verwendet (Abbilduhg 58).0b

. Sofern auch Projektdaten zur Integration vorgesehen sind, witdstanziierung

des Projektsvorgenommen. Dieser optionale Schritt erzeugt somit ein erstes Par-
tialmodell. Dazu findet eine Transformation von Projektdaten, zum Beispgel a
einer Microsoft-Project-Datei, in die a-box einer zuvor gewahlten Ptoje&logie

Statt.

. ZurKonfiguration der Partialmodelle des Produkts ergeben sich zwei Mdglich-

keiten: Sind Projektdaten vorhanden, so lassen sich aus diesen diendeten
Partialmodelle ableiten, andernfalls erfolgt die Konfiguration der Partiallteode
manuell. Da sich Projektplanungen andern, sind die Ergebnisse didséteSce-
gelmafig aufihre Gultigkeit zu prifen. Nach Abschluss des Vorganigsfest, aus
welchen Partialmodellen sich das integrierte Produktmodell zusammensetzt, eine
haufige Konfiguration ist ,Pflichtenheft”, ,Funktionsmodell”, ,Konzeptiaz. B.
Baustruktur, Ablaufplan), ,Implementierung“ (z. B. VHDL-Code) un@yalitats-
sicherung".

. Es folgt dieTransformation der Partialmodelle, also deren Instanziierung als

a-boxen der zuvor festgelegten Ontologiemodelle. Dazu nehmen Tinanasfons-
algorithmen (siehe Kapitél 4) die Partialmodelle im Originalformat vor und tber-
tragen ausgewahlte Inhalte. Die transformierten Informationen finderakidh-
stanzen der Ontologien reprasentiert.

. Im vierten Schritt erfolgt diéntegration aller erzeugten Instanzenaus den Par-

tialmodellen des Produkts und gegebenenfalls auch des Projekts. Dageitdeg
Produktmodell entsteht (siehe Abschhiff]5.4 zu Details). Das WerkzeRgeztor-
manzmessung bietet Unterstltzung zur manuellen und halbautomatischea-Integ
tion.

. Die Speicherung des integrierten Modellserfolgt in einem Modellspeicher, der

im Dateisystem oder einer Datenbank residiert. Der Modellspeicher kaarbe-
liebige Anzahl integrierter Produktmodelle aufnehmen. Die Verwendureg Bia-
tenbank ist vorteilhaft, da so die Auswertung von der Erstellung der Néodat-
koppelt wird.

. Turnusmafiige Wiederholungder Schritte 1 bis 5. Das Werkzeug unterstitzt die

Wiederholung der Schritte, indem nur tatsachliche Anderungen nacbgetiaver-
den. Bereits zuvor in friiheren Versionen des integrierten Produkiiaduerge-
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stellte Verkniipfungen werden automatisiert zur Ubernahme angebatenit ént-
steht eine regelmafgige, vorzugsweise wochentliche, Momentaufnahraktdelk
len Entwicklungsstands. Jeder dieser ,Schnappschisse” gelanginerit eit-
stempel versehen, in einen Modellspeicher.

7. Auswertung auf Basis der integrierten Modelle. Die Analyse verlangt einen le-
senden Zugriff auf den Modellspeicher. Falls die Speicherung in eintgribank
erfolgt, sind dezentrale, parallele Auswertungsvorgange moglich. éismag und
Reporting sind als Webanwendung realisier- und so von auf3en zwagréifbbil-

dund5.8, unten).

Turnusméf&iger
Wiederholung

Abbildung 5.8: Prozess der Performanzmessung

Der vorgestellte Ablauf ist nahtlos in die Produktentwicklung integrierbatr.ebit-
sprechendem Automatisierungsgrad im Werkzeug ist der regelmaRigeaAdfals ge-
ring einzuschatzen. Empfehlenswert erscheint die Benennung esnastWortlichen far
die regelmafige Durchfiihrung von Transformation, Integration unavArtang. Dieser
fordert nach Bedarf Detailwissen bei den Teammitgliedern ein und stelRmbgektlei-
tung die Analyseergebnisse zur Verfiigung.
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5.3 Ontologien fir die Partialmodelle

Ebenfalls zur Konzeption gehodren die im vorangegangenen Absch8itthintt ,0“ refe-
renzierten t-boxen der Ontologien. Sie sind zwar in ihrer konkretenigsing kein fes-
ter Teil der Methodik, jedoch eine Voraussetzung fur deren Benutdda@s grundsatz-
lich eine beliebige Menge an Partialmodellen und damit auch an zu erstellebdgart-
gibt, beschrankt sich dieser Abschnitt auf die zur Erlauterung andaesdlurchgéangi-
gen Beispiels notwendigen. Eine analoge Definition flr andere Modelle, &bi& dem
Bereich Automotive, ist jederzeit moglich.

Die Entwicklung jeder t-box folgt jeweils einem expliziten Entwicklungsprez€se
folgenden Abschnitte stellen die Arbeiten vor und betrachten dazu EntsfeAufbau
und Anwendung der Ontologien. Jede der t-boxen wurde mit Hilfe geghethoden
(etwa ,Eyeball“ oder ,OntoClean®, siehe Kapifdl 3) syntaktisch und sdisem verifi-
ziert. Zu Beginn jedes Abschnitts sind die wichtigsten Eigenschaften dprdmenen
Ontologie in den grau hinterlegten Rahmen zusammengefasst, die genaamemsN
rdume sind jeweils vorn mit http://www.permeter.de zu erganzen.

5.3.1 Ontologie zur Anforderungsmodellierung

Die Ontologie zur Anforderungs-
modellierung ermdglicht die Reprasen-
tation von Pflichtenheft und Spezifika- | Entwicklungsprozess: Noy & McGuinness
tion. Anforderungen sind zentrale Ar- | piajekt: OWL DL
tefakte jeder Produktentwicklung, von
ihrer Eindeutig- und Vollstéandigkeit h&ngen nicht selten Wohl und WelseRiejekts
ab. Derzeit werden Anforderungen selten formal erfasst. Pflicefemkind in der Re-
gel in FlieRtext verfasste Dokumente, die im regen Austausch zwischéiraggeber
und Auftragnehmer entstehen. Grof3e Interpretationsspielrdume leistevekéigindnis-
sen Vorschub.

Anforderungen haben in der Performanzmessung eine zentrale BegeDar Anteil
bereits vom Design erfullter Anforderungen bietet einen ersten vigikerbenden An-
satz zur Messung des Projektfortschritts. Dies gilt insbesondere, dierBetrachtung
mit einer Priorisierung der Anforderungen einhergeht.

Die Ontologie zur Anforderungsmodellierung ermdglicht die formale Definitimm
Anforderungen und insbesondere von deren Beziehungen uredein Auch die po-
tentiellen Relationen zu anderen in der Entwicklung bedeutsamen Artefaktihisr
angelegt.

Namensraum: .../2008/02/requirements

Entstehung

Zur Entwicklung der Ontologie wurde der Ansatz von Noy und McGuinriB$401]
herangezogen. Die Spezifikation der Doméne erfolgte unter anderenilfaivéh Kom-
petenzfragen, aus denen sich, wie in den folgenden Abschnittenstiligelerme der
Ontologie ableiten lassen. Diese Begriffe formalisiert der sich anschtie3&bschnitt
»Aufbau*.

Eine Auswahl der Kompetenzfragen an die Ontologie zur Anforderangsllierung
enthalt die folgenden Punkte:
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Welche Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt bestehen?

Welche der Anforderungen haben eine hohe/geringe Prioritat?

» Woraus ergibt sich eine Anforderung?

ten des Produktmodells, insbesondere:

— Welche Funktionen macht die Anforderung notwendig?

— Durch welche Tests ist die Erfullung der Anforderung verifizierbar?

« Kann eine Anforderung bereits als erfullt gelten?

107

Welche Beziehungen bestehen zwischen einer Anforderung uredeanilemen-

Als nachster Schritt in der Entwicklung steht die Uberprifung auf mogliciedi-
daten zur Wiederverwendung an. Dabei wurde keine bereits bedikerologie ange-
troffen, die die oben genannten Kompetenzfragen vollstandig beritigsidEs folgt die
Notwendigkeit zur Neuentwicklung der Ontologie.

Die folgende Tabelle erfasst die mit Hilfe der Kompetenzfragen identifizifiiteme
(im oberen Teil) und Zusammenhénge (im unteren Teil):

Term

Definition

Anforderung

Eine Anforderung ist ein gefordertes Merkmal, eine Eigen-

schaft oder Verhalten des Produkts. Anforderungen we

den

durch die Stakeholder eines Projektes formuliert und unterstel-
len, nach Mdglichkeit, keinen Losungsweg zur Erfullung der

Anforderung.
Eine naturlich-sprachige Beschreibung ist die Grundlage €
Anforderung, welche jedoch durch Diagramme und forma
Notationen erganzt wird.

Funktionale Anfor-
derung

Eine Aussage zu den Diensten, die das Design leistet, zur

aktion des Designs auf bestimmte Eingaben und zum Vel
ten des Designs in speziellen Situationen. In manchen
len kénnen die funktionalen Anforderungen auch explizit a
driicken, was das System nicht tun soll.

Nichtfunktionale

Beschrankungen der durch das Design angebotenen D

text des betrachteten Entwicklungsgegenstands auf. Die |
se definiert eine Menge maoglicher Prioritatswerte.

iner
ere

Re-
hal-
Fal-
us-

iens-

ende

ale

Anforderung te oder Funktionen. Das schlie3t Zeitbeschrankungen,
Beschrankungen des Entwicklungsprozesses, einzuhall
Standards usw. ein.

Doménen- Anforderungen, die sich aus dem Kontext und Problembergich

anforderung des Systems ergeben und dessen Charakteristika widerspie-
geln. Hierbei kann es sich um funktionale und nichtfunktion
Anforderungen handeln.

Prioritat Die Prioritat zeigt die Wichtigkeit einer Anforderung im Kon-

Klas-
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Term Definition
ist Teilanforderung Ermdglicht die hierarchische Strukturierung von Anforde-
von rungen und tragt dem zeitlichen Verlauf Rechnung: Zunachst

allgemein formulierte Anforderungen werden mit zunehmen-
der Projektdauer konkretisiert.

hat Prioritat Verknipft eine Anforderung mit einer Prioritat.

ist erfullt Beschreibt den aktuellen Status der Anforderung auf Grundla-
ge des Entwicklungsstandes.

erfordert Zeigt an, welche Funktionen sich aus einer Anforderung erge-
ben.

verifiziert durch Verbindet Anforderungen mit Tests, welche die Erfullung der
Anforderung priifen.

Aufbau

Aufgabe dieses Abschnittes ist es, die identifizierten Terme zu formalisiackim die fur
Ontologien notwendige semantische Definition zu bringen. Dazu werden dibenen
Teil der Tabelle genannten Konzepte in einer Taxonomie angeordnedid=iin unteren
Teil gelisteten Relationen erfolgt ebenfalls eine semantische Aufwertisngesden mit
einer Vielzahl von Eigenschaften und Beschrankungen belegt. Allg[EW® illustriert
den Aufbau der Ontologie zur Anforderungsmodellierung.

Dabei steht das Konzept der Anforderung im Mittelpunkt. Von diesemzi€pt ab-
geleitet (rote Pfeile) sind die drei Spezialisierungen in funktionale, nioktfonale und
Domanenanforderungen. Dabei bleiben die Mengen funktionaler iohtfumktionaler
Anforderungen disjunkt. Anforderungen werden zudem in einervi@itHierarchie mo-
delliert und weisen Relationen zu Konzepten aus anderen Ontologien etWestzund
Funktion auf.

Als weiteres Konzept definiert die Ontologie jenes der Prioritat. Die Merg€dori-
taten enthalt genau vier Elemente (rote Pfeile) zur Indikation verschie@avechtung.
Uber die funktionale (d. h. pro Instanz nur einmal zu definierendei@alzhat Prioritat*
sind Anforderungen mit Prioritaten verknupft.

Anwendung

Beispielhafte Instanziierungen von Anforderungen im Kontext des2Rigkt-Projekts
haben die folgende Form:

» Funktionale Anforderung: ,Sicheres Firmwareupdate*

— URI: http://pick2light/requirements/FunctionalRequirement_10

— Beschreibung:Bei Stromausfall wahrend des Firmwareupdates muss das Ge-
rat trotzdem in einem definierten Zustand verbleiben und sich ohne Benut-
zerinteraktion wieder aktivieren lassen
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[ @ifiziert durch

erfordert
\

\

ist Teil von

Mittel

).

Abbildung 5.9: Aufbau der Ontologie zur Anforderungsmodellierung

Khttp://www.permeter.de/2007/02/requirements

— EigenschaftenHat hohe Prioritat, ist Teil der funktionalen Anforderung ,,Ho-
he Betriebs- und Ausfallsicherheit”, erfordert Funktion ,Automatischie E
kennung nicht definierter Zustande*

» Domanenanforderung:, Temperaturbereich*

— URL: http://pick2light/requirements/DomainRequirement_1

— Beschreibung: Betriebsbereit in einem Temperaturbereich von 0° bis 50°
Celsius

— Eigenschaften:Hat verpflichtende Prioritat, Erflllung wird verifiziert durch
den Test ,Verhalten unter variablen Betriebsbedingungen*

Als Quelle fur Anforderungen im Projekt, und damit als Quellmodell fir eirens-
formation in das oben definierte Format, eignen sich die ohne oder mit gefimgeler
Annotation verfassten Pflichtenhefte nur bedingt. GréReren Erfofprieht die Integra-
tion von Daten aus Anforderungsverwaltungswerkzeugen (etwagdel®gic ,DOORS"),
die den Export des internen Datenmodells unterstitzen.

Das endgtltige Ziel der Ontologieanwendung ist die Definition von Metrikgn a
den erfassten Artefakten. Kapifdl 6 stellt dar, wie sich insbesondei@derungen als
Ansatzpunkt fur Metriken eignen.
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5.3.2 Ontologie zur VHDL

Anstelle der in Art und Umfang der Anforderungsontologie sehr ahniidhenk-
tionsontologie widmet sich dieser Abschnitt im Weiteren der Darstellung dpdaie
Chip-Design betreffender Modelle. Als einer der friihen Schritte in derzéption eines
Mikrochips erfolgt die Abbildung der gewtinschten Funktionalitédten mit HilfeeBe-
schreibungssprache. Hier stellt die VHDL (VHSIC Hardware Descmgtianguage) als
verbreiteter Standard das Mittel der Wahl.

Ausgehend von der abstrakten Be-
schreibung findet im weiteren Verlauf A Namensraum: .../2007/11/vhd
der Entwicklung die werkzeuggestutz- | Entwicklungsprozess: Noy & McGuinness
te Konkretisierung des Designobjekts ' piglekt: OWL DL
bis hin zur physikalischen Umsetzung
statt. Aufgrund dieser Tatsache haben die Entscheidungen auf deses §rof3e Auswir-
kungen auf das Desigh [PJNO7]. Die Einbeziehung der hier entwickBisnhreibung
in die Performanzmessung erscheint daher angezeigt.

Entstehung

Der Anwendungsbereich der Ontologie ist die Hardwarebeschressprache VHDL im
Bereich des Hardware-Coding. Die Ontologie dient dazu, die Struktuddelware zu
beschreiben — einzelne funktionale Details bleiben dabei au3en voolpentien Fragen
lassen sich auf dieser Ebene unter anderem stellen:

Welche und wie viele Chip-Komponenten sind beschrieben?

Welche Schnittstellen besitzt eine Entitat?

» Wie sind die einzelnen Komponenten zu einem Chip strukturiert?

Welche Entitaten beinhaltet ein Paket?

Wie ist ein Unterprogramm aufgebaut? Welche Komplexitat weist es auf?

Wie ergibt sich die Existenz einer Entitat aus den angestrebten Funktitenahta

Neben der VHDL existieren weitere Beschreibungssprachen fir hips, etwa
Verilog. Um die hier getroffenen Definitionen moglichst allgemeingdltig zu halven
steht die VHDL-Ontologie daher aus zwei Teilen (siehe Abschnitt ,Aufenten): zum
einen dem generischen Coding-Teil, in dem Konzepte und Relationertetan@rden,
die in verschiedenen Hardwarebeschreibungssprachen vorkorameaum anderen in
einem speziellen VHDL-Teil, der die Spezifika der Sprache adressiénd. 3fpater eine
Verilog-Ontologie benétigt, so muss flr diese nur der spezielle Teil defineden. Die
Ahnlichkeiten von VHDL und Verilog illustriert die folgende Tabelle mit den jéigen
Termen und deren Konzeptualisierung als Sprachelement:
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| Coding | VHDL | Verilog |
Element Entitat Modul
Beschreibung Architektur Beschreibung des Moduls
Instanz Komponente Instanz des Moduls
Port Port Port
Verbindung Signal Wire, Trior etc.
Unterprogramm Funktion, Prozess Always, Task etc.

Wahrend die mittlere Spalte der Tabelle Begriffe aus VHDL enthalt, listet di&eSpa
rechts den zugehdrigen Term aus Verilog auf. Dabei enthalt die Tahelldie gemein-
samen Konzepte, die sich als Bestandteil der Coding-Ontologie abstraktli@ih las-
sen (linke Spalte). Sowohl Verilog als auch VHDL bieten individuelle Médeten zur
Modellierung besonderer Details, denen durch die Spezialisierungadién@Ontologie
Rechnung getragen wird.

Aufbau

Der Aufbau der VHDL-Ontologie folgt der oben angedeuteten Zweiteillabei wird
die allgemeine Coding-Ontologie mit Hilfe von Ableitungen und Erganzungedean
VHDL-Standard herangefihrt. Abbilduig 5110 zeigt diese Trennurd) den inneren
Aufbau der beiden Teile. Aufgrund der Grof3e und Komplexitat der VHIIitologie
sind nur die wichtigsten Terme représentiert.

Als zentrales Konzept der Coding-Ontologie dient das ,Element”. Es ecl$iner
Entitét in VHDL bzw. einem Modul in Verilog. Elemente stehen fur die auRetenit-
stelle einer Chip-Komponente, definieren also eine Menge an Ports, diedismdung
des Elements mit der Au3enwelt konstituieren. Ports sind die Endpunkte dentwoi-
kationsleitungen, die die Elemente verknlpfen. Das Verhalten eines Eleisténtsiner
funktionalen Beschreibung festgelegt, wobei ein Element unter Umst&odererschie-
denen Beschreibungen referenziert wird. Die Beschreibungemietein einen Algorith-
mus — ggf. mit Hilfe von Unterprogrammen —, der die Verhaltensweise des Bteme
determiniert. Eine Instanz ist schlieBlich die konkrete Auspragung einesets unter
Verwendung einer bestimmten Beschreibung.

In der VHDL-Ontologie erfolgt zunachst die Redefinition der Begriffkielten Ele-
ment und Verbindung. Da die entsprechenden Konzepte Entitat und Skggralie Rela-
tion ,sameAs" aus dem OWL-Kanon mit den korrespondierenden EimrdgeCoding-
Ontologie verknipft sind, bleiben alle dort getatigten Definitionen erhakéhdem
Konzept der Architektur als Synonym fur Beschreibung wird analatatieen (nicht im
Bild). Neu hinzu kommen die Konfiguration zur Modellierung in einem bestimmten Pa
ket verfligbarer Architekturen und die Bibliothek. Die Definition des Uriegramms
aus der Coding-Ontologie wird durch die Konzepte Prozedur, PramesBunktion spe-
zZialisiert.

Anwendung

Die Instanzen der Ontologie werden durch die Transformation des VBbdes erstellt.
Die Implementierung der Transformation ist im Implementierungskdgitel 7 esger
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/ http://www.permeter.de/2007/01/coding \

nutzt:

ist Schnittstelle zu beschreibt

verwendet

verbunden mit ist Auspragung von

2

| |
/ owl:sameAs owl:sameAs

%
\

beinhaltet

Khttp://www.permeter.de/2007/01/vhd| J

Abbildung 5.10: Aufbau der Ontologie zur VHDL

5.3.3 Ontologie zur Reprasentation der physikalischen Imigmentierung

Die Ontologie zur Repréasentation
der physikalischen Implementierung vonNamensraum: .../2007/12/backend
Mikrochips ist vom Autor im Rahmen | Entwicklungsprozess: Noy & McGuinness
des Projekts Produktiv+ erstellt wor- | pigjekt: OWL DL
den und findet hier Wiederverwendung.

Da es sich bei der Chip-Entwicklung um einen auf3erst komplexen Rrbzesielt
und die Ergebnisse der Entwicklung sich sehr stark unterscheiderg(diesbesondere
fur die zeitgleiche Betrachtung von digitalen und analogen Komponenteriplgt die
vorliegende Definition den Ansatz, weniger den inneren Aufbau als vieldietaulZer-
lich ,sichtbaren” physikalischen Eigenschaften des Produkts zu bebein. Dazu gehort
neben GroRRe, Taktung und Leistungsaufnahme eine Vielzahl von W&ierOntolo-
gie zur Reprasentation der physikalischen Implementierung ermdéglicht ckaly&#ung
solcher Eigenschaftswerte (Parameter) mit Designartefakten. Dalgbinwgint voraus-
gesetzt, dass es sich bei dem betrachteten Artefakt um einen vollstamdigchip
handelt. Auch Teilstrukturen und Komponenten des Produkts kdnneiarnwerden.
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Entstehung

Aufgrund des recht hohen Abstraktionsgrads der zu erstellendesioQie lassen sich
nur wenige konkrete Kompetenzfragen formulieren. Zur Erfallung desidnziels er-
laubt die Ontologie die Verknupfung von Parametern mit den Artefakterdeu€hip-

Entwicklung. Uber die Natur und Struktur der Artefakte macht die OntologieekAus-

sage — sie gelten als bereits beschrieben (etwa mit Hilfe der VHDL-Ontoldggedlie

Zahl der potentiell interessanten Parameter recht grof ist — in Prodwktikden mehr
als 70 verschiedene Eigenschaftswerte als fur die betrachtete FHagestelevant iden-
tifiziert — flhrt die Ontologie eine Hierarchieebene von Indikatoren emEinzelnen
ergeben sich so die folgenden Terme:

| Term Definition |

Artefakt Das (Teil-)Produkt, dessen physikalische Implementierung repra-
sentiert wird. Die Ontologie geht davon aus, dass die Strukturjund
der Aufbau des Mikrochips bereits an anderer Stelle, etwa in der
Konzeption, hinterlegt sind.
Parameter Der Eigenschaftswert, der mit dem betrachteten Design zu|ver-
knupfen ist. Neben dem eigentlichen, meist numerischen Wert
umfasst eine Parameterdefinition auch eine Beschreibung, den
Wertebereich und die Einheit des Wertes.
Indikator Indikatoren dienen zur Gruppierung von Parametern. Die Eintei-
lung der Eigenschaftswerte folgt dabei semantischen Regeln, de-
ren Definition dem Anwender der Ontologie Giberlassen bleibt.|Ein
naheliegender Ansatz ist die Gruppierung nach wichtigen Dimen-
sionen der Chip-Entwicklung wie Flache, Performanz, Zeitverhal-
ten oder Verlustleistung.

ist Teil von Zeigt die Zugehdrigkeit eines Parameters zu einem Indikator an.
Mehrere Parameter lassen sich so Uber einen Indikator bindeln
und gemeinsam einem Artefakt zuweisen.
beschreibt Verkniipft einen Indikator mit einem Artefakt. Uber die ihrersgits

mit dem Indikator verbundenen Parameter wird die physikalische
Implementierung des Artefakts reprasentiert.

Aufbau

Der Aufbau der Ontologie zur physikalischen Implementierung ist in Abbddbidl
skizziert. Die Struktur besteht im Kern aus dem Dreiklang von Artefaktikltor und
Parameter. Die Parameter beschreiben die Eigenschaften des betradhtefizkts und
lassen sich mit Hilfe von Indikatoren biindeln.

Neben diesen drei Konzepten zeigt die Abbildung eine Mdglichkeit zuorieng
des beschriebenen Artefakts Uber die Verknipfung mit einer Kompoaestter VHDL-
Beschreibung (siehe oben). Die im OWL-Standard vordefinierte RelgioihsameAs*
zeigt an, dass es sich bei den beiden verbundenen Instanzen ethelidRealweltobjekte
handelt.

AuRerdem illustriert die Abbildunf 5.1 die Moglichkeit, unterhalb der Kpee
Indikator und Parameter jeweils eine Hierarchie bestimmter Indikatoren wadnBter
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Abbildung 5.11: Aufbau der Ontologie zur physikalischen Implementierung

anzulegen. Dabei handelt es sich nicht um eine Instanziierung, sovigénehr jeweils
um eine Verfeinerung des abstrakten Oberbegriffs. Die eigentlichanzigerung von
Indikatoren und Parametern findet dann in Bezug auf ein konkretefaRrtgtatt. Ein
Beispiel hierzu nennt der folgende Abschnitt zur Anwendung der IOgit

Anwendung

Eine beispielhafte Auspragung der Ontologie bendtigt zunachst einakttdilierbei
koénnte es sich um die im Pick2Light-Chip verbaute Komponente ,Watchdagtiéin.
Zur Beschreibung der physikalischen Implementierung der Komponegitet sich die
folgende Hierarchie:

 Artefakt ,Watchdog“, wird beschrieben durch

— Indikator fur Flache mit

» Parameter ,Chip-Flache" = 88470um
*x Parameter ,,Anzahl der Gatter* = 181
* Parameter ,Anzahl der Netze" = 268

— Indikator furr Zeitverhalten mit

» Parameter ,Taktfrequenz" = 20MHz
* Parameter ,Anzahl der Taktdoméanen“ = 1

— Indikator fur die Funktion mit
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*

Parameter ,Anzahl der Register* = 25
Parameter ,Anzahl der Funktionen* =1
Parameter ,Anzahl FSM-Zustande" = 3
Parameter ,Verfugbare Testvektoren“ =5

*

*

*

— eftc.

Bezuglich der Transformation von Eigenschaftswerten in die Struktur derl@yie
bietet sich das Parsen der Reportdateien von EDA-Werkzeugen #risOio der Regel
eine Vielzahl der Parameterwerte angegeben, sofern sie sich im hetescEtadium des
Projekts bestimmen lassen. Problematisch ist allerdings das uneinheitlichet Botma
cher Reportdateien —, die allermeisten Hersteller verwenden Textdateierbekondere
Formatierung — die sich eher fur die Betrachtung durch menschliche Resitgifir die
Weiterverarbeitung in Software eignen. Dieser Umstand macht die Tramesion der
vorhandenen Daten in das Format der Ontologie aufwéandig. Allerdimgefain diesem
Kontext bei Produktiv+ umfangreiche Arbeiten statt, deren Ergebiedigesise in der in
Kapitel[d beschriebenen Implementierung Verwendung finden.

5.4 Genese des integrierten Produktmodells

Ziel des vorliegenden Konzeptionskapitels ist es, den Weg der Entstdbamgtegrierten
Produktmodells zu erlautern. Dieses entsteht auf Basis der in Abdchhitig&stellten
Ontologien unter Verwendung des in Abschhitf] 5.2 illustrierten ProzeBssslogische
Zusammenspiel der im Prozess vertretenen Komponenten erlautert#bSch zu Be-
ginn dieses Kapitels.

Der vorliegende Abschnitt verdeutlicht die Genese des integrierteruladdells
anhand des Beispiels Pick2Light. Entsprechend dem vorgestelltensBreatsteht im
Projektverlauf nicht nur ein Modell, sondern es werden vielmehr regeétreg8chnapp-
schusse” des aktuellen Entwicklungsstandes inklusive aller wichtigemationen er-
zeugt. Diese Momentaufnahmen weisen im Projektverlauf einen immer hibetait
lierungsgrad auf. Abbildunig 5112 zeigt das integrierte ProduktmodelPick2Light zu
verschiedenen Zeitpunkten im Projekt.

Nach der ersten Projektwoche enthélt das Projektmodell nicht mehr alsnflie- A
derungen aus der Spezifikation. Im zweiten Schritt kommen aus dendentorgen re-
sultierende Funktionen hinzu. Diese Funktionen finden im weiteren VeatksiProjekts
ihre Entsprechung als Konzeption (in VHDL) von Chip-Elementen, die sleits spater
zu konkreten Implementierungen als Artefakte synthetisiert werden. Diee®elge der
Entstehung ist in Analogie zu den realen Verhéltnissen in Entwicklungspeojeicht
streng sequenziell, nicht selten kommen auch nach Abschluss der Fudkfiait®on
neue Anforderungen hinzu, die etwa veranderte KundenwinsareMdarktbedingun-
gen widerspiegeln.

Jedes der integrierten Produktmodelle wird mit seinem Entstehungsdatushemrs
serialisiert und gespeichert. Somit stehen der in Kafjtel 6 adressiertarkgastitzten
Auswertung sowohl das aktuelle als auch die im Entstehungsverlauatienteén Pro-
duktmodelle zur Verfligung.
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Abbildung 5.12: Das integrierte Produktmodell

5.4.1 Ausblick: Integration von Projektdaten

Welche Aktivitat im Projektplan erzeugt ein bestimmtes Artefakt der Implememggr
Liegt die entsprechende Aktivitat auf dem kritischen Pfad? Wirkt sicidierung einer
Anforderung auf den Projektplan aus? Wie &ndert sich die Ressmuskastung bei Ein-
fuhrung eines neuen Werkzeugs? Solche und eine Reihe weiterenHesgen sich nur
beantworten, wenn neben den Produkt- auch Projektdaten in das irteedtmdell und
damit die Auswertungen einflieRen. Daher ist der Bedarf zur Verkmigpélieser beiden
wichtigsten Betrachtungsdimensionen in der Produktentwicklung gegeben.

Die Integration von Projektdaten lasst sich problemlos in den oben ddigesRro-
zess einfiigen. Die Phase der Transformation sieht dann als weiten&h d?& Uber-
tragung des Projektplans in ein Ontologieformat vor, etwa aus einer MitiBsoject-
Quelldatei. Zur Integration stehen dann neben den Produkt- auch gekieleden bereit.
Bei der in Kapite[¥ adressierten Implementierung finden sich diese Erweifen bereits
bericksichtigt. Fur die Konzeption zeichnet sich hier Jan Strickmanmtveoetlich, flr
weitere Informationen wird auf seine Arbeiten verwiesen [Str08].

5.5 Evaluation des Konzepts

Dieses Kapitel zur Konzeption einer Methodik der Performanzmessuner iRrddukt-
entwicklung schliel3t mit der Evaluation bezlglich der zuvor definierterorsigrungen.
Die folgende Tabelle untersucht die einzelnen Punkte aus AbsEhnitt &cZE\aluation
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der Implementierung des Ansatzes durch den Prototyp widmet sich Kapi#eaktB,die
dort verzeichneten Beobachtungen lassen unter Umstanden Rudsschlif die Qualitat
des Konzepts zu.

Anforderung Status Bemerkung

AF1: Verknupfung  von| erflllt Grundlegendes Designziel der Metho-
Designartefakten Uber die dik und Ursache fur die Wahl von se-
Grenzen proprietarer Daten- mantischen Ontologiemodellen als Da-
formate hinweg tenstruktur. Daher trivial erfullt.

AF2: Adressierung von Teil; erfullt Partialmodelle bilden die Struktur des
strukturen und -elementen in Produkts auf beliebige und vielfaltige
Produktmodellen Weise ab. Jedes Element in den seman-

tischen Ontologiemodellen ist einzeln
identifizier- und damit adressierbar.

AF3: Erzeugung einer erfullt Durch die getrennte Definition und

homogenen und stabilen angestrebte Wiederverwendung der

Informationsstruktur... t-boxen bleiben Auswertungsansatze
Uber Projektgrenzen hinweg guiltig.

AF4: Definition von Regeln| erfillt Durch die Verwendung von Ontologien

auf den Daten, die maschinell- trivial erfdllt.

automatisches SchlieRen von

Aussagen unterstitzen

AF5: Umfassende und zu-erfillt Die Methodik trifft keine Beschrankunt

gleich differenzierte Darstelt gen bezlglich des Inhalts der Partial-

lung der Projektinhalte und modelle und ihrer t-boxen. Entspre-

-vorgange chend wird dort jede notwendige Da-
stellung der Projekt- und Produktdaten
erreicht.

AF6: Anwendbarkeit auf al{ erfllt Die Mdoglichkeit zur Schaffung einer

len Ebenen der Entscheidungs- hierarchischen Metrikenstruktur, wie im

struktur von Projekten folgenden Kapite[6 dargestellt, sichert

die Anwendbarkeit sowohl im Detail als
auch in der Abstraktion und den Zwj-

schenebenen.
AF7: Verfolgbarkeit der Ent- fraglich | Die Vergabe der Identifikation von Ele-
wicklung Uber den gesamten menten bei der Transformation liegt |n
Projektzeitraum den Handen der Implementierung. Von

dieser wird die Eindeutigkeit zwar ge-
fordert und angestrebt, allerdings kann
es bei bestimmten Eingangsformaten
vorkommen, dass eine sicher wiederhpl-
bare Zuordnung nicht moglich ist.
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Anwendbarkeit

gen bezlglich der Doméane, in der die
beobachtete Produktentwicklung statt-

findet.

Anforderung Status Bemerkung

AN1l: Moglichst geringer| fraglich | Der Aufwand zum Einsatz der Methg

Mehraufwand, \ereinbarkeit dik ist stark von der Frage abhangig, i

mit ohnehin vorgesehenen wieweit die Entwicklung schon forma

Projektablaufen len Prozessen folgt. Je eher diese e
tieren und ein gepflegtes Repository flir
alle Produktdaten verflugbar ist, ums
geringerer Mehraufwand fallt an.

AN2: Performante Behand-fraglich | Diese Anforderung richtet sich an d

lung und Speicherung grolRer Implementierung und findet daher b

Datenmengen deren Evaluation in Kapitéll 8 Beriick-
sichtigung.

AN3: Flexibilitdt durch Er-| erfullt Die Methodik lasst an vielen Stelle

weiterbarkeit Erweiterungen zu und stellt dem Ar
wender hohe Freiheitsgrade bei der An-
passung an den Anwendungskonts
zur Verfigung. Dies betrifft sowohl dig
maoglichen Eingangsformate und Ont
logiemodelle als auch die Metriken z
Auswertung.

AD1: Domanenubergreifendeerfillt Die Methodik trifft keine Einschrankun

Insgesamt lasst sich aus der Uberpriifung der Anforderungenpeisitve Bilanz
ziehen. Die als problematisch gekennzeichneten Eintrége werden im Ralemiample-
mentierung gesondert betrachtet, da ihre Erfllung zwar dort besoB8odegfalt verlangt,
hier aber keine Anderung des Konzepts notwendig macht.

Damit hat die Konzeption der Methodik zur Performanzmessung in deuRterat-
wicklung diesen ersten Test bestanden. Nach einem Einschub zu dareAungsmaog-
lichkeiten durch Metriken (Kapit€ll 6) und der Betrachtung des Proto#gpapitel[d) stellt
die Evaluation der Implementierung am Beispiel von Pick2Light (Kapltel 8nédighste

und abschlieRende Hiirde dar.



Kapitel 6

Metriken auf dem integrierten
Produktmodell

des Entwicklungsgegenstands. Bei der Anwendung des im RahmenAliese

beit vorgeschlagenen Vorgehens wird ein solches Modell in regelméige
standen, beispielsweise wochentlich, Gber den gesamten Projektvénlaatigeneriert.
In einem geeigneten Modellspeicher aufbewahrt, dienen diese ModeGewaisllage zur
Bewertung der Entwicklungsaktivitat.

Zum Zwecke der Bewertung werden Metriken, also berechenbarktiboan, de-
ren Ergebnisse auf einer Messskala interpretierbar sind, auf vedsclen Ebenen und
Granularitatsstufen eingesetzt. Metriken lassen sich in die DimensioneruzekKio-
nellen Metriken, die auf den Produktdaten arbeiten, und der Prozes@metlie den
Verlauf der Entwicklung evaluieren, unterteilen. Je nach Ebene und Bioresind ver-
schiedene Berechnungen interessant, aussagekraftig oder koiwdninlénter der Ma-
xime ,Berechnen statt Berichten" werden auf Basis der MessergebAisalysen des
Projektfortschritts durchgefihrt.

Betrachtet man die Organisationsstruktur von Unternehmen, so lassteziiglich
heute bereits verbreitet eingesetzter Metriken die Feststellung treflenBaaechnungen
sowohl auf einem sehr abstrakten Level im Bereich der betriebswaftichen Kenn-
zahlen (etwa dem ,Return On Invest®, ROI) als auch gelegentlich mit eitemken Fokus
auf Details (z. B. bei der Untersuchung von Prozessdurchfulsegiign) definiert und
angewendet werden. Das im Rahmen dieses Kapitels vorgestellte Medtri&amework
bereitet die Uberbriickung dieser Abstraktionsstufen vor, indem esHiararchie von
Metriken anbietet, die von Basisdaten bis zu abstrakten Kennzahlen nemchindem
die Ergebnisse einer Metrik Eingangswerte zur Berechnung der tefctabstrakteren
Metrik sind.

Ein Grof3teil dieser Hierarchie wird allerdings nicht im Rahmen der vorliggen
Dissertation, sondern im Zuge erganzender Forschung entsteherariégende Arbeit
hat ihre Aufgabe, eine solide und erweiterbare Grundlage flir einbesbleerarchie zu
legen, mit der Konzeption des integrierten Produktmodells im vorangegandé&apitel
bereits erfillt. Mit einem kurzen Blick in Richtung der Metriken und deren &g
bietet dieser Abschnitt dennoch wertvolle Ein- und vor allem Ausblicke.

M IT dem integrierten Produktmodell entsteht eine semantische Reprasentation

119
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6.1 Metriken und Kennzahlen

Eine der Kernmotivationen des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Asssatzdie
Notwendigkeit, die Entscheidungstrager im Projekt mit tragfahigen Infoomen zu ver-
sorgen. Dazu wird das integrierte Produktmodell, als ReprasentatiomtiesEungsge-
genstands, mit Hilfe von Metriken und Kennzahlen untersucht. Auf diesiséverden
Entscheidungen auf Basis von Daten getroffen, die den Zustand uriigdiaschaften
eines Projektes abbilden. Die Beschlisse sind somit besser dokumergitet- und
damit letztlich durchfihrbar.

Dieser Abschnitt veranschaulicht die Aktivitaten und Begriffe, die imtéghder In-
formationsversorgung bedeutend sind. Die Auswertung des integriertetuktmodells
wird mit Hilfe von Reports visualisiert. Reports sind fokussierte BerichteM#&iken-
ergebnisse unter semantischen Vorgaben biindeln. So sind etwa Repom®sojektfort-
schritt, zur Ressourcenauslastung oder zur Produktqualitat dedklar Report bereitet
Information auf, die zuvor mit Hilfe einer oder mehrerer Metriken (sieheninerzeugt
wurde.

Information ist in diesem Zusammenhang als zweckorientiertes Wisseneterys
d. h. durch Information wird Wissen generiert, welches einen Neuigladitdgfur den
Empfanger besitzt. Beziiglich der Informationen herrscht in der RégeMangel im
Uberfluss® (siehe z. B_[Gla05]), also eine nicht zufriedenstellewedejg zweckorientier-
te Beziehung zwischen dem vorhandenen Datenangebot, der gestdbiendtionsnach-
frage und dem tatsachlichen Wissensbedarf. Reports bringen hiebAngnd Nachfrage
zusammen und helfen bei der Filterung des Wissens aus der Informatiobsfl diese
Aufgabe erflllen zu kénnen, werden Reports im Rahmen der vorliegeAdoeit nicht
als statische Berichte verstanden, sondern vielmehr als dynamisch uiglkienbar. Sie
passen sich, vor allem mit Hilfe der ihnen zugrunde liegenden Metrikem Riejektkon-
text an.

6.1.1 Metriken

Eine Metrik driickt einen beobachtbaren Sachverhalt in Form einezddBus[DMOD].
Die wesentliche Aufgabe von Metriken ist die Verdichtung von Informatorigurch
diese Verdichtung wird die Menge der zu betrachtenden Daten eingegtlund an die
Zielgruppe, zum Beispiel den Projektmanager, angepasst. Das (gebaran Informati-
on und daraus folgende Moglichkeiten flr Fehlinterpretationen von Draterauf diese
Weise vermindert. Die Verdichtung von Informationen geschieht durchAdlEldung
der relevanten Merkmale des Betrachtungsgegenstands. Abgchhitréh2 zahlreiche
Beispiele fur Metriken.

Neben der Definition von Metriken ist auch die Interpretation ihrer Ergpsiereine
nicht triviale Aufgabe. In der Literatur wird im Zusammenhang mit Analysekaitgn
von so genannten ,Zahlenfriedhéfen* gesprochen (siehe aucH@i@ds]). Die man-
gelnde Aussagekraft der eigentlichen MalRRzahlen wird in solchen Falleh die Hin-
zunahme von so genannten ,Hilfsmetriken* kaschiert. Dies schréankt desagekraft
zusétzlich ein, da die Entscheidungstrager den Uberblick tiber den &irfatilen (den
Bezug zum Objekt, welches analysiert wird) im Allgemeinen und die BedgutenWer-
te (im Sinne von Indikation) im Speziellen verlieren.
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Bei Balzert [Bal0O0] resultieren daraus die folgenden AnforderarageMetriken:
1. Objektivitat: Der Messende hat keine subjektiven Einflisse auf die Messung.

2. Zuverlassigkeit: Unter gleichen Bedingungen werden stets gleiche Messergebnis-
se bei Wiederholung der Messung erzielt.

3. Validitat: Messergebnisse sind in Bezug auf die Messgrofie eindeutig.
4. Normierung: Die Messergebnisse lassen sich auf einer Skala eindeutig abbilden.

5. Vergleichbarkeit: Es ist moglich, die Mal3zahl mit anderen Werten in Relation zu
setzen.

6. Okonomie: Die Messung erfolgt kostengiinstig.

7. Nutzlichkeit: Das Mal? weist eine praktische Anwendbarkeit auf, ist also hilfreich
in Bezug auf das entsprechende Téatigkeitsfeld.

Diese Anforderungen sind leicht einsehbar, da sie darauf abzielsg dér von einer
Metrik berechnete Wert eine gesicherte Aussagekraft besitzt. Einigetes Vorgehen
bei der Bildung und Erhebung von Mal3zahlen mit Hilfe von Metriken stHed \oraus-
setzung fir die Definition von validen Kennzahlen (siehe folgender it} Balzert
[Bal0Q] schlagt fir die Gestaltung von Messprozessen folgendegklen vor:

1. Definition der Messziele:Bestimmt, welche Fragen von den Ergebnissen der Me-
trik beantwortet werden.

2. Ableitung der Messaufgaben aus den MesszieleiZerlegt den Weg zur Errei-
chung des Messziels in einzelne Schritte (Messaufgaben).

3. Bestimmung der Messobjektel egt fest, welche Artefakte und Komponenten des
zu vermessenden Systems untersucht werden.

4. Festlegen von Messgrol3e und MesseinheKlart die formalen, mathematischen
Grundlagen der Messung und bereitet die Interpretation der Ergebriss

5. Zuordnung der Messmethoden und Messwerkzeuge zu den Mesgekten und
MessgrofRen:Verknipft die in den vorherigen Schritten getroffenen Festlegungen
zu einem vollstéandigen Kontext, in dem valide Messungen durchfihitdr s

6. Ermittlung der Messwerte: Durchfiihrung der vorbereiteten Messung.

7. Interpretation der Messwerte: Die Resultate der Messung werden zur Beantwor-
tung der Fragen, die im Rahmen der Messziele definiert wurden, rezegen.

Ein &hnliches Vorgehen schléagt das von Basili et al. definierte GQNaNarn vor.
Da dieses im Rahmen der Arbeit bevorzugt Anwendung findet, widmetAdiskhnitt
einer detaillierten Beschreibung.
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6.1.2 Kennzahlen

Im Bereich der Betriebswirtschaft trifft man haufig den Begriff der pikeahl” anstelle

von ,Metrik* an [Gla05]. Kennzahlen beschreiben dabei sowohl deeeBhnungsvor-

schrift als auch deren Ergebnis in Form einer Mal3zahl. Innerhalltyndernehmen wird

auf Kennzahlen zurlickgegriffen, wenn Entscheidungen getrdfegnosen aufgestellt
oder der Unternehmenserfolg kontrolliert und beurteilt wird.

Produktentwicklungen haben in vielen Féllen grof3en Einfluss auf demndimeens-
erfolg und sind daher auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht zu betrafOph05]. Die
Arbeit mit Kennzahlen entspricht beztiglich ihrer Motivation den Bemukarmy Metri-
ken. Erklartes Ziel ist es, durch verbessertes Management und&ssigen Informati-
onsfluss den Unternehmenserfolg zu steigern.

Als Zielkategorien fir Kennzahlen im 6konomischen Sinne untersche@laOh]
zwischen Formal- und Sachzielen. Vereinfacht betrachtet umfassdrodiwlziele die
Liquiditat und den finanziellen Erfolg des Unternehmens und sind daheetdroausge-
richtet. Die Sachziele umfassen im Gegensatz dazu nichtmonetére Fakiaben han-
delt es sich zum Beispiel um Produkt- oder Kundenziele. Beurteilt wesdéabstrakter
Ebene unter anderem die Qualitat von Produkten und Prozessen, mliletaufrieden-
heit oder auch der Marktanteil. Auch hier ist ersichtlich, dass fur eissagekraftige
Analyse die verschiedenartigen Zielkategorien nicht unabhéngig \enmeén betrach-
tet werden durfen, da sie sich gegenseitig beeinflussen. Eine einseastiggeRtive im
Bereich der Analyse kann dazu fuhren, dass moglicherweise frikreditigeichen fur
Fehlentwicklungen erst erkannt werden, wenn sie sich auf den Betraysgegenstand,
zum Beispiel die Liquiditat des Unternehmens, auswirken.

Eine Philosophie, die diesen Gedanken aufgreift und eine ganzheitlminteBung
anregt, ist das sogenannte ,Total Quality Management” [Oph05]. @dfadschungs-
und Entwicklungsprojekte erscheinen bei einer rein monetér gepragtetwsise oft-
mals als ,Budgetverschwender*, da Erfolge in diesem Unternehmegisbarur mittel-
bar sichtbar sind.

Im betrieblichen Controlling werden mit dem Ziel einer méglichst umfasseradear
dennoch Ubersichtlichen und kompakten Analyse KennzahlensysteniRediodmance-
Measurement-Systeme eingesetzt. Dabei sind Kennzahlensysteme Rlassistar aus-
gerichtet. Als ,Urahn“ aller Kennzahlensysteme gilt das ,DuPont-Kehlezesystem*
[GMO06]. An der Spitze dieses Kennzahlensystems steht dabei die Gegataltiendite,
auch bekannt als ,Return on Investment®, ROI.

Der Aufbau von Kennzahlensystemen entspricht dem eines Reclkemsybei dem
die Wurzelkennzahl durch mathematische Zerlegungen in eine baumartiggugauf-
gegliedert wird. Die Wurzel des Baums stellt dabei die oberste ZielgréfiaFalle von
DuPont die Gewinnmaximierung pro eingesetzter Kapitaleinheit. Ein andgpeises
Kennzahlensystems ist das so genannte Ordnungssystem, in dem iennraht ma-
thematisch, sondern sachlogisch strukturiert werfen [Pre08]. Dielgtezum Beispiel
durch die Zuordnung von Kennzahlen zu Unternehmensbereichen.

Das hier vorgestellte Metriken-Framework strebt eine kombinierte Strukfairean-
der aufbauender Metriken und Maf3zahlen an, die sich sachlogischrikenen lassen.
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6.1.3 Goals, Questions, Metrics

Ein anerkanntes Verfahren zur Definition valider Metriken (und damitrigahlen) ist
der Goal Question Metric (GQM)-Ansatz nach Basili und Rombach [BRBBHeren
Vorgehensmodell wird der Weg von den Messzielen bis zu den Measverf in Form
geeigneter Metriken beschrieben. Die Projektplanung bildet dabei degafigspunkt flr
die Konzeption eines Messprogramms. Dort werden die Ziele des Progskgelegt, aus
denen sich auch die Ziele der Messungen ergeben. Abbilduhg 6.1 illudtaeruf Basis
der Ziele des Messprogramms entstehende Hierarchie von Ziel(engsketigngen und
Metriken.

Die Motivation fur die Definition der Metriken liefern die Ziele der Messungéie
Goals). Mit ihnen werden Ziele formuliert, die mit dem Projekt zu erreichiad. dn
einem n&chsten Schritt erfolgt die Instrumentalisierung der Ziele mit Hilf&rater,
Uberprifbarer Fragestellungen. Alle Fragen sind so formuliert, delssags passenden
Antworten Ruckschlusse auf die Erreichung des Ziels ergeben. Dirithefivon Metri-
ken (Metrics) erfolgt wiederum auf Basis dieser Fragen und sorgli€Quantifizierbar-
keit der Antworten. Sind nun Metriken definiert, deren Ergebnisse sanBvortung der
Fragen beitragen, so ist auch der Bezug zu den Zielen hergestelltdeiMgrik sind zu-
dem Soll-Werte festzulegen, da andernfalls keine Aussage Uber denr&ighungsgrad
maoglich ist. Die Festlegung von Soll-Werten ist in der Regel Teil der Projakiiolg.

A
Goal
GQMm
Definition Question 1 Question 2
—————————— X— -————- Metrik A F—=—- Metrik B == Metrik C F——-
. A A A
Projekt- und
Produktmodell
— Projektphase N P Projektphase N+1 ——» Projektphase N+2 —p»
\J

Abbildung 6.1: GQM-Hierarchie nach [EDBS05]

Nach der Definition von Metriken beginnt die Sammlung der zu analysiencDde
ten. Dabei kommen Werte aus den verschiedenen Phasen des Progaktsran (Ab-
bildung[6.1 unten). Die gesammelten Daten, also die in den Projektphasemendsr
Artefakte und deren Eigenschaften, werden mit Hilfe der definiertenikéetvermessen.
Die Messergebnisse erlauben ihrerseits die Beantwortung der Feageteren Basis sie
entstanden sind. Unter Einbezug der festgelegten Soll-Werte ist ansctdidie Bestim-
mung des Zielerreichungsgrads maglich. Abhangig davon, ob ein Zaithtroder ver-
fehlt wurde, kdnnen SteuermalRnahmen veranlasst werden, um denmed@éungsgrad
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zu optimieren[[ThaQ0]. Nach erfolgreicher Definition eines Messprogra werden die
Metriken eingesetzt, um Projekte zu evaluieren und ggf. zu steuerilddibg[6.] deutet
auch an, dass die Verlasslichkeit der Antworten zu den abgeleiteteasteigngen im
Projektverlauf zunimmt, da mit jeder Phase neue Metriken abwendbar nyerafederen
Auswertungen sich die Antworten stutzen.

Das folgende Beispiel stellt einen einfachen GQM-Ansatz zur Sichdrahgr Pro-
duktqualitat vor:

» Goal: Hohe (innere und auf3ere) Produktqualitat

— Question 1:Welcher Anteil der Eigenschaften aus der formalen Spezifikation
des Produkts ist erfullt?

» Metrik A: Abgleich der Spezifikationswerte mit den aktuellen Ist-Werten
aus dem Entwicklungsstand. Resultat: Prozentsatz der bereits erflillten
Anforderungen.

— Question 2:Wie ist es um die innere Qualitat des Produkts bestellt?

x» Metrik B: Welcher Anteil der verbauten Komponenten ist ordnungsge-
mar und vollstéandig dokumentiert? Resultat: Prozentsatz dokumentierter
Komponenten.

* Metrik C: Wie hoch ist der Wiederverwendungsgrad? Resultat: Anteil
der Komponenten, die bereits in anderen Produkten integriert sind.

6.2 Produktmetriken

Produktmetriken untersuchen die Eigenschaften des Entwicklungssiagds. Obwohl
die Trennung zwischen Produkt und Prozess in der Produktentwizklelegentlich dif-
fizil und unnattrlich erscheint, hilft sie dennoch im Hinblick auf Fragestejn, die
unabhéngig vom Entwicklungskontext zu betrachten sind. Dazu getgivea Fragen
nach Komplexitat und Qualitat eines Produkts, die — zum Zwecke der ergkrkeit
— unabhangig vom Prozess der Entstehung beantwortet werden. {oezBgung von
Produktmetriken hat auch praktische Grinde: In vielen Fallen lasst dieddéung des
Prozesses Riickschlisse auf Personen zu, gerade unter deer BanRerformanzmes-
sung stolRen die Designer personenbezogener Metriken so scHraghalinspruch des
Betriebsrats.

Als ein steter Quell innovativer Produktmetriken hat sich der Forschuamgih rund
um Softwareprodukte erwiesen. Die dort entstehenden Produkterifordit ihrer zu-
gleich formalen wie immateriellen Struktur eine Vermessung geradewegsshétiaau
kommt die Erfahrung, dass viele Projekte zur Erstellung von Softwargesosndere bei
groRen und komplexen Systemen, ihre Zeit- und Kostenvorgaben niblattein. Zusam-
men mit der Tatsache, dass Metriken hier, im Gegensatz zum Prototypéebzioder
kaum Kosten verursachen, fihrten diese Umstande zu der Vielzatd beistierender
Ansétze in der Branche. Der folgende AbscHnifi 8.2.1 untersucht digigsten Vertre-
ter und deren Ubertragbarkeit auf die allgemeine Produktentwicklung.

Wenngleich ergiebig, ist die Softwareforschung dennoch bei weitein die einzige
Quelle fur Produktmetriken. Auch in anderen Branchen haben sichyeasthiedenen
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Abstraktionsebenen, Metriken in der Entwicklung etabliert. Abschniff 6.28igt hier
die bedeutendsten Stromungen auf und betrachtet auch die vorhandetriken aus
dem Bereich des Chip-Designs. Diese gewinnen im Rahmen des dugipgé@Beispiels
Pick2Light besondere Bedeutung.

Der Abschnitt zu Produktmetriken schliefl3t mit Betrachtungen zur Ubdyaragit der
vorgestellten Metriken und zu den besonderen Mdglichkeiten, die sich dig Verwen-
dung des integrierten Produktmodells als semantische Grundlagen ergalzigemei-
nen Betrachtungen von Metriken als verwandte Arbeiten siehe aucthA§ZE 4.1, die
dort genannten Beispiele werden hier noch weiter erganzt und im Kadein Kapitel
B vorgestellten Konzeption betrachtet.

6.2.1 Metriken in der Softwareentwicklung

[Som06] unterscheidet zwei Typen von Produktmetriken im Bereich déw&reent-
wicklung. Zum einen nennt der Autor ,dynamische Metriken*, bei dedierMessungen
am Produkt wahrend der Ausfihrung vorgenommen werden; ,statisteiriken* sind
dagegen Messungen, die an den Artefakten des Produkts arbeiters, Blsdem Sour-
cecode. Diese Unterscheidung ist durchaus Ubertragbar, abstakteliert handelt es
sich um die Differenzierung in kontextfreie Dokumenten- und kontexitem&rototy-
pentestd[Geb03]. Da dynamische Metriken mit ihrer Fokussierung atwerealten und
Speicherverbrauch sehr speziell und damit nicht Ubertragbar sidchet sich der Ab-
schnitt im Folgenden den statischen Metriken.

Der Quellcode der Software ist der zentrale Betrachtungsgegenseaher iEntwick-
lung von statischen Metriken fur Softwareprodukte. Der SchwerpdakiErforschung
und Anwendung von Produktmetriken liegt damit bisher in der Implementispirag
se. Die Beurteilung vieler Aspekte, etwa der Softwarequalitat, erfolgt sedieBereich
notwendigerweise indirekt, da der Bezug zu den Anforderungen enahzeption nur
mittelbar und nicht formalisiert vorliegt.

Die vorgenommenen Messungen zielen daher auf die Abbildung von Eiughs
ten wie Lange, Funktionalitat oder Struktur des Sourcecodes ab|[FP@&e internen
Merkmale werden anschlie3end herangezogen, um externe Merkmakomigexitat,
Qualitat oder Wartbarkeit abzuleiten. Zur Veranschaulichung werddfoigenden eini-
ge Beispiele fur Softwaremetriken aufgefihrt.

Einer der gelaufigsten Ansatze fur eine Softwaremetrik ist ,Lines of C@dez
LOC, auch[[FP97]). LOC werden in der Literatur oftmals als Beispiel figtfiken her-
angezogen, da sie eine relativ einfache Gré3e beschreibt, sich mititiesaber gleich-
zeitig viele Probleme aufzeigen lassen, die beim Einsatz und der Definitiodetsiiken
auftreten. Grundsatzlich bildet die LOC-Metrik die ,,Gré3e” einer Soft@pmikation
ab, indem die Anzahl der Programmzeilen gezahlt wird.

Die LOC-Metrik wird auch zur Produktivitdtsmessung eingesetzt. Dabel dés
Problem deutlich, welches bei mangelnder Verbindung zwischen einkse#Zeng und
der Definition einer Metrik entsteht. So lasst sich mit der LOC Metrik wederirssage
Uber die Qualitat des erstellten Sourcecodes noch Uber die Komplexiggidssen Pro-
blems treffen. Derartige Faktoren sind jedoch in Hinblick auf die Bewergelgisteter
Arbeit einzubeziehen. Aus diesem Grund sind LOC nicht zur MessandPvoduktivitat
einsetzbar. Bei Betrachtung der in Abschhiff 8.1.1 gelisteten Kriterien &irikén ist
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dieser Umstand direkt ablesbar: Zwar erfillt die LOC-Metrik die erstehs&riterien
und ist daher auch ein beliebtes MaR3, scheitert jedoch mangels Fokagsén siebten
Punkt, der Nutzlichkeit. Die extensive Anwendung solcher scheinbaekien Metri-
ken hat dazu beigetragen, Metriken in der Produktentwicklung eineifethaften Ruf
einzubringen.

In Bezug auf objektorientierte Programmiersprachen hat sich eine didesse von
Metriken herausgebildet, welche zur Bewertung von Komplexitat, Umfareg adde-
ren Attributen auf objektorientierte Konstrukte zurlickgreifen. Ein Beidpierfir ist
die Metrik-Suite von Chidamber und Kemeréer [FP97], die unter anderenMdiek
.Depth of inheritance tree” definiert. Diese nimmt Bezug auf das Konzeptvérer-
bung und misst, von einer beobachteten Klasse ausgehend, die Z&bekbtassen bis
hin zur Wurzel des Vererbungsbaums. Der resultierende Wert géféttkschlisse auf
die Komplexitat der Vererbungsstruktur, welche einerseits auf die guiktBtrerung ei-
ner Softwarekomponente, jedoch andererseits auch auf zu hohe Kdtiplexi — damit
verbunden — erhéhte Fehlerwahrscheinlichkeit hinweist.

Daneben existiert eine Vielzahl von weiteren Metriken, die zur Abbildumg wer-
schiedenen Aspekten von Software entwickelt wurden. Viele Ansateéenun der Pra-
xis erfolgreich eingesetzt, es hat sich aber herausgestellt, dasSalgriiei der Nutzung
von Metriken oftmals von der Erfahrung mit der Doméne und dem betrieb&uafvand
bei der Einfuhrung von Messaktivitdten abhangt. Bei allen vorgestelitniken wird
wiederum sofort deutlich, dass die Aufgabe des Metrikendesigndnsmic in der For-
mulierung und Durchflihrung der Messung liegen kann, sondern@iedinterpretation
der Ergebnisse besondere Aufmerksamkeit erfordert.

Besondere Schwierigkeiten entstehen bei der Orientierung des Zfesclem Pro-
dukts an den Anforderungen des Kunden sowie allgemein bei dersirfgs/on Soft-
warequalitat. Der Fertigstellungsgrad eines Softwareprodukts ist seut@matisiert zu
erfassen. Hier ist eine Losung gefragt, die eine integrierte Datenmodetiiemd ein
zeitnahes, projektbegleitendes Reporting bietet.

6.2.2 Metriken in der allgemeinen Produktentwicklung

Auch in anderen Bereichen der industriellen Produktentwicklung bedwhBedarf,

Analysemethoden und Kennzahlen in das Projekt- und Produktdatenemaeagein-

zubinden, um eine Verdichtung der Daten zu erreichen und aus diésdsdRllsse auf
Produkt und Prozess zu gewinnen. Als weiterer Anwendungsfadli@iiProduktentwick-
lung wird in der zweiten Hélfte dieses Abschnitts das Chip-Design betrachtet.

Im Bereich der industriellen Produktentwicklung unterliegen ProdukteRrodesse
einer Vielzahl von Einflissen. In Anbetracht immer kiirzer werdendeddktlebenszy-
klen [Ste04] besteht hier die Herausforderung, innerhalb enger heitlBeschrankun-
gen ein Produkt zu konstruieren, welches am Markt erfolgreich idieNeler Qualitat
des Produkts ist die Erfullung der Kundenanforderungen von 2enadeutung. Wei-
terhin sind die Entwicklungs- und Produktionskosten zu minimieren, um trajeren
Gewinnmargen Profitabilitat zu erreichen.

Ein wichtiges Schlagwort im Bereich von Messungen und Analysen im bétten
Umfeld ist die 1SO 9000ff. Diese Norm beschreibt AnforderungenBenvertung von
Produkten und Prozessen innerhalb eines Qualitatsmanagementsyste®s Kpbbka-
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gen der Norm beziiglich Messungen und Analysen werden z. B[ vexOfg beschrieben
und erlautert. Fur Produkte und Prozesse sind demnach entspredfesst und Prifver-
fahren zu definieren. Diese Verfahren erfassen und analysiatenanderem Daten zur
Kundenzufriedenheit oder zur Konformitat von Produkten mit ihrerz8igation. Das
QMS selbst ist als Bestandteil der Eigenschaften von Produkten uzdd2en zu sehen
und unterliegt damit ebenfalls der Bewertung durch so genannte ,Au@lies“Standard
ordnet der Abbildung und Analyse von Produkten und Prozesserhelmne Bedeutung
zu. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erh6hung der Kunderzgnheit. Die Norm
ist prozessorientiert und definiert einen weit gehaltenen Rahmen vBnahanen, die je
nach anwendendem Unternehmen auszugestalten sind.

In Bezug auf die Doméne des Chip-Designs nimmt die technische Komplexitat de
Produkts eine zentrale Rolle ein. Der Umfang von integrierten Schaltumgergtwa
Prozessoren, steigt sehr schnell an, wahrend die Gro3e der Rgasgkturen mit der-
selben Geschwindigkeit sinkt. Dennoch sind auch hier Produkte mdglichsel und
plangerecht fertigzustellen (,time to market*, siehe [Ste04]), damit daslihig bei Ver-
fugbarkeit auf dem Markt noch den Anforderungen der Kunddsgeitht und nicht be-
reits von einem konkurrierenden Produkt Gberholt wurde. ScHiéakseren zur Errei-
chung dieser Ziele sind eine Erhéhung der Produktivitat und die Gésistiing einer
hohen Qualitat. Da diese Eigenschaften schwer festzustellen sind, isimaugereich
Chip-Design das Thema Metriken zunehmend popular geworden.

Ein Beispiel fur Metrikeinsatz im Chip-Design ist im Kontext der VHDL zu famd
VHDL ist, wie in Kapitel[d bereits eingeftihrt, eine Sprache zur Beschrgjlwon digita-
len elektronischen Schaltungen. Die Motivation zur Entwicklung dieseacBjerbestand
darin, einen Standard zur Dokumentation von Struktur und Funktion integrigchal-
tungen zu schaffen. Die Metriken im Bereich VHDL verfolgen die klasgscZiele aus
dem Softwareengineering. Die Qualitéat des Schaltungsdesigns wirddisamer Eigen-
schaften wie etwa der Komplexitat beurteilt. VHDL-Metriken werden zumdeischon
in [Mas95] konzipiert. Die Erfassung der Komplexitat erfolgt dort mit eiswe McCabes
Cyclomatic Complexity (siehe Abschriitt 2.4.1) angelehnten Metrik.

Neben solchen dem Softwareengineering entlehnten Metriken habeabsclauch
spezielle Anwendungen zu Chip-Design-spezifischen Fragestelllnegausgebildet. Da-
bei steht die Berechnung von Produkteigenschaften zu einem madtigheh Zeitpunkt
der Entwicklung im Fokus. Vor dem Hintergrund des sehr komplexen ostekinten-
siven Designflows fur Chips wird so versucht, die Zahl der notigerpiReqd. h. Ent-
wicklungszyklen) durch zeithahe Problemerkennung zu minimieren. Sd bigte das
Oldenburger Unternehmen ChipVision ein Werkzeug zur Powerabsoigigaf VHDL-
Basis an.

Auch im Chip-Design besteht das Streben nach einem maoglichst umfasddiedik-
Framework.[[Gut06] schlagt vor, die technischen Eigenschaften Biesigns (z. B. Tak-
trate, Anteil geistigen Eigentums etc.), dessen Qualitatseigenschaftengffétiung,
Verlustleistung) und die Ressourcenauslastung innerhalb eines Proghtinsam zu
betrachten. Zudem wird die verstarkte Betrachtung der Verschrgekurwischen De-
sign und Produktion angeregt (siehe [GMO05]), da die Anzahl deeklefin der Pro-
duktion zu einem entscheidenden Teil von der Qualitat des Chip-Dediipdsgt. Eine
zusammenhangende Bewertung von Design und Produktion fiihrt déon Wach zu ei-
ner gewichtigen Verbesserung von Qualitat und Produktivitat.
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Es sind im Bereich des Chip-Designs damit durchaus Ansatze zur Nuipnngle-
triken vorhanden. Bisher existieren jedoch keine Standards fir dveevielung von Me-
triken und nur wenige, meist auf einen bestimmten Anwendungsfall speziiierk-
zeuge.

6.2.3 Vermessung des integrierten Produktmodells

In den beiden vorangegangen Abschnitten spiegelten sich die berditsinefassenden
Vorarbeiten im Bereich der Metriken. Aufféllig bleibt jedoch, dass es Bielbei in den

allermeisten Fallen um ,Insellésungen” handelt, die nur einer speziellagesiellung

gerecht werden. Dies resultiert unter anderem aus den vorhandiéodellgrenzen in
der Produktentwicklung, die es einer Metrik unmdglich machen, etwa Intayrmen aus
Konzeption und Implementierung zu kombinieren und gemeinsam auszuwiideh

deutlicher wird diese Luicke bei Fragen nach der Anforderungantji Offensichtlich

mussen die entsprechenden Metriken Messungen am Entwicklungstegenind zu-
gleich an der Spezifikation desselben vornehmen. Eine solche Metrilsiélssawar ab-
strakt definieren, aufgrund der Modellgrenzen zwischen Implementiarnd Anforde-
rungsdefinition aber nur mit hohem Aufwand und ohne Wiederverwehdibaimsetzen
und algorithmisch auswerten.

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene integrierte ProduktmotiBlhsis se-
mantisch ausdrucksstarker Ontologien begegnet dieser EinschgarWimin Kapite[H
gezeigt, Uberwindet es vorhandene Modellgrenzen durch die tramstion und Integra-
tion der relevanten Teile aller Partialmodelle in eine gemeinsame Représentation.

Vor diesem Hintergrund potenzieren sich die Auswertungsmaoglichkeiterorzauf
einzelne Partialmodelle beschrankte Anséatze werden nun tGbertragbatzinformatio-
nen stehen nicht mehr mittelbar, sondern direkt und synchronisierezfirgting. Zudem
ermoglicht das neue semantische Format den Einsatz von ReasoneenAbmthnitt
B:4.2), die implizit vorhandene Information aus den integrierten Produktiheadsblei-
ten und den Metriken zur Verfiigung stellen.

Neben der gemeinsamen Reprasentation der Artefakte der Entwicklurey,detw
Anforderungen, Funktionen, Geometrien oder Chip-Komponenten, kanintter Ent-
stehung des integrierten Produktmodells ein weiterer, fur das PotenzidMetiken ent-
scheidender Faktor hinzu. In den Ontologiemodellen lassen sich zusdizliRklationen
zwischen den Artefakten abbilden. Auf diesem Wege wird wertvolles Ehlgrigissen
der Form ,Die Anforderung X resultiert in Funktion Y aus der Konzeptiom ist mit
Hilfe von Testumgebung Z zu Uberprifen” externalisiert. Die Verflgbiarttieser Zu-
sammenhange bedeutet einen Qualitatssprung und lasst Metriken in neussDimea
vorstol3en.

Zur lllustration dieser Moglichkeiten stellt der folgende Abschnitt zuntdas Kon-
zept fur ein Definitions- und Ausfiihrungswerkzeug von Metriken, alyEénden als ,Me-
trikumgebung" referenziert, vor. Diese erlaubt nicht nur die flexibl&rdeon und Bin-
delung von Metriken auf integrierten Produktmodellen, sondern audndgierarchi-
sierung. Konkrete Beispiele fir solche Metriken und deren Anwendunaign sich in
Kapitel[d zur Evaluation.
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6.3 Grundsteinlegung flr die Metrikenhierarchie

Die Mehrzahl der im vorangegangenen Abschnitt genannten Produltemetrefasst
sich mit konkreten Eigenschaften des Entwicklungsgegenstands. I[ézdegr hier an-
gestrebten Konzeption des Metrik-Frameworks erfordern zwei weltspekte Berlick-
sichtigung: einerseits die Hinwendung zu abstrakteren Fragestellutigete Definition
entsprechender abstrakterer Metriken erfordert, und anderedgeitdotwendigkeit der
Schaffung einer Moglichkeit zur Metrikdefinition auf Ontologiemodellen.héad Ab-
schnitt(&.3.1l dem ersten Erfordernis mit der Hierarchisierung von Metiiegegnet,
erlautert Abschnifi©312 die Konzeption der Metrikumgebung fir integriemeluktmo-
delle.

6.3.1 Hierarchisierung von Metriken

Obwohl sich die vorliegende Arbeit von dem Bereich der abstrakteiebswirtschaft-
lichen Evaluation von Entwicklungsprojekten abgrenzt und hier keinesneigwissen-
schaftlichen Beitrag leistet, ist es dennoch ihre Pflicht, darzustellen sadsérbeiten
zur Anndherung an diesen Themenkomplex vertrauensvoll auf sierstliizen. Von be-
sonderer Bedeutung ist daher die Forderung nach der Hierartiaidieit der Metriken,
wie sie klassischen 6konomischen Kennzahlensystemen entspricht mr&tdett von
speziellen Produktmetriken zur abstrakten Produktivitatsmessung ermdglich

Ein anschauliches Beispiel fur die angestrebte Hierarchisierung vinkiteist wie-
derum im Kontext von Produktiv+ zu finden. Dort wird die in Abschiitt.3.@orgestell-
te Ontologie zur Reprasentation der physikalischen Implementierung véeivediese
Ontologie fuhrt mehrere Abstraktionsstufen ein, mit dem Parameter alsetéenkuspra-
gung eines Eigenschaftswertes, dem Indikator als helfendes semastGalppierungs-
element sowie der Qualitdt und Komplexitét als abstrakte zu ermittelnde Zielgiigen
Qualitat eines Designartefakts ist in der Ontologie als der Unterschiedremi$Soll- und
Ist-Zustand modelliert.

Bei den zugehorigen Metriken geht es also um den numerischen AbglaicRara-
meterwerten, deren Indikatoren mit erforderlicher und aktueller Quabté&iiipft sind.

Abbildung[&.2 erlautert diese Vorgehensweise. Dargestellt sind in Geirrgtan-
zen der Ontologie: eine zur Reprasentation der Qualitat des betrachetagmartefakts
(rechts) und zwei Instanzen des Trust-Indikators. Dabei gibt bereoindikator die ak-
tuellen (verbunden Uber die Relation ,hat*), der untere die angestr&atemeterwerte
(verbunden Uber die Relation ,strebt an“) vor. Als Teile der Indikatdieden sich je-
weils drei beispielhafte Parameter zu Test Coverage, funktionalen hysikplischen
Bugs reprasentiert.

Zugleich illustriert das Bild die Arbeit zweier hierarchisch aufeinandébauwender
Metriken. Wahrend Metrik 1 fir die Extraktion, Aufbereitung und Beraahg der Para-
meterwerte aus den Erzeugersystemen (hier in der Regel durch das Ran Lodfiles
realisiert) zustandig ist, nutzt Metrik 2 die erstellten Ergebnisse als Eingabeanwen-
det sie zur Berechnung der Qualitat. Jenseits der Abbildung sind weitsridh denk-
bar, die ihrerseits den schon recht abstrakten Qualitatswert als Eimgakenden und
daraus, zum Beispiel in Kombination mit der Komplexitat, auf die Produktivilie-
3en. Ein solches Vorgehen wird auch im Rahmen von Produktiv+ aegestr
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Abbildung 6.2: Hierarchisierung von Metriken auf der physikalischend@mgntierung

Der folgende Abschnitt widmet sich der Konzeption einer Metrikumgebdiggne-
ben anderen Fahigkeiten umfassende Unterstiitzung zur Hierarchisiesn Metriken
liefert.

6.3.2 Konzeption der Metrikumgebung

Mit dem Begriff der Metrikumgebung wird im Rahmen dieser Arbeit ein Blinada
Sprachvorgaben, Methodiken und Werkzeugen referenziert, e®ldazu geeignet ist,
Metriken zu definieren, zu speichern, zu bearbeiten, auszuflimesehlielich deren
Ergebnisse zu verwerten. Die in diesem Abschnitt entworfene Metrikoomgewird als
Teil der prototypischen Umsetzung implementiert, siehe Kdgitel 7.

In Bezug auf die Konzeption der Metrikumgebung ergeben sich ausligaroBe-
trachtungen und dem Einsatzkontext die folgenden Anforderungen:

1. Flexibilitat: Art und inhaltliche Struktur der Daten sind fir die Metrikumgebung
transparent. Da die Umgebung als Teil des Prototyps im Kontext beliebiger E
wicklungsprojekte einsetzbar ist, darf sie keine Einschrankungen\adausset-
zungen bezuglich der betrachtbaren Modelle festlegen.

2. Hierarchisierbarkeit: Esist mdglich, dass Metriken die Ergebnisse anderer Metri-
ken nutzen. Diese Anforderung wurde im vorangegangenen A6l bereits
ausfuhrlich erlautert.

3. Speicherbar in les- und ausfilhrbarem Format: Metrikdefinitionen werden als
Datei(en) persistent gehalten. Das hierzu verwendete Format erfulindoede-
rungen an Kompatibilitat zu Standards, Les- und Editierbarkeit. Es ishzaagé
eine Art und Weise gestaltet, die die Metrikausfihrung unterstitzt.

4. Funktionsfahigkeit auf den a-boxen der Ontologien:Als ,Messobjekt* arbeiten
alle Metriken auf dem integrierten Produktmodell, also den kombinierten arfbox
aller Partialmodelle. Deren besondere Tripel-Struktur (siehe Képitel 8hispre-
chend zu berlicksichtigen.
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5. Erweiterbarkeit: Neben mathematisch-logischen Operationen kénnen Metriken
die verschiedensten Elemente, etwa zur Sortierung, Priorisierung adsvahl

von Werten, enthalten. Um hier nicht mit einer zu engen Vorstellung Gbdndie
halte von Metriken an Grenzen zu gelangen, ermdglicht die Umgebung clie na
tragliche Definition spezialisierter Metrikelemente.

. Rapid Design: Im Kontext des GQM-Ansatzes (Abschriiff 6]1.3) ist die schnelle

und simple Mdglichkeit zur Erstellung und Anderung von Metriken gefritgt-
trikdefinitionen lassen sich daher problemlos den betrachteten Fragegbellan-
passen. Die Umgebung unterstiitzt auch das direkte Testen von Metritideén
auf verschiedenen Modellen.

7. Zusammenfassbarkeit:Es ist moglich, die Metriken von einem Bericht aus an-
zustoRRen, die Ergebnisse abzuholen und den semantischen Kontderoggs
entsprechend zu visualisieren.

Die zur Begegnung dieser Anforderungen entworfene Konzeptiorifie Metri-
kumgebung visualisiert Abbilduig ®.3. Ausgangspunkt der Betrachstingr Benutzer
(oben rechts), der Uber zwei Schnittstellen Einfluss auf die Arbeit gs®i®s nimmt.
Zum einen obliegt ihm die Metrikdefinition unter Verwendung eines geeigriediors,
zum anderen stof3t er Uber den Aufruf eines Reports mittelbar die Metfikaung an.
Fur beide Aufgaben bietet die in Kapifdl 7 beschriebene prototypische tzumsgder
Metrikumgebung komfortable Ein- und Ausgabemaoglichkeiten.

Benutzer

i nutzt
Reportdesign Report- und | ¢———
bindelt Charting-
visualisiert | umgebung
Metrik
srzeugt Metrik- | fynrtaus | <ot
ausfiihrungs-|— > - nutzt
umgebun Sisum”
Produktmodelle ¢ ¢ </metric>
Bausteine / erzeugtT v
kennt
Metrikeditor

<

beschreibt

Ontologie

nutzt

Abbildung 6.3: Aufbau der Metrikumgebung

Bei der Betrachtung der inneren Zusammenhéange aus Abbilduhg 6.3 nimMedie
trikausfihrungsumgebung eine zentrale Rolle ein. Ihre Aufgabe isti@slem System
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bekannten Metriken zu verwalten und bei Bedarf zur Ausfuhrungimgén. Die Nach-
frage fur Metrikergebnisse wird durch die Report- und Chartingumgglgeneriert. Die
drei wichtigsten Kernkonzepte aus Abbildung]6.3, die Metrikdefinition wnfihrung
sowie das Reporting, erlautern die folgenden Abséatze im Detail.

Metrikdefinition

Mittels der Metrikdefinition werden der Metrikausfihrungsumgebung ieteken hin-
zugeflgt und bekanntgemacht sowie bestehende Metriken editiereBeinkzelnen Me-
triken handelt es sich um Formeln im mathematischen Sinne, die, als XML-Baia s
lisiert, jeweils einzeln in Dateien abgelegt sind.

Jede Metrikdefinition hat bestimmten syntaktischen und semantischen Reggdn zu
nugen, wobei die syntaktischen in einer XML-Schema-Definition (XSBigkelegt sind,
wahrend die semantischen in einer gesonderten Ontologie Platz findem dbdiver-
sen mathematisch-logischen Operationen wie Addition, Multiplikation, Wertvehga
etc. bestehen Metrikdefinitionen aus Referenzen auf Metrikbausteaie (8bbildung
[£3). Diese Bausteine werden beliebig kombiniert und ermdglichen letztlic® aigiff
auf das integrierte Produktmodell. Ein typischer Baustein ware etwa dstajloeEx-
tractor®, der das Produktmodell nach Instanzen, die gegebenenddedien genigen,
durchsucht und diese zurtickliefert.

Ein weiterer wichtiger Baustein ist das ,Insert-Element”. Es ermdglicht daa-p
metrisierten Aufruf einer bereits definierten Metrik und sorgt so flur dienafpeforderte
Mdglichkeit zur Hierarchisierung von Metriken. Sobald eine Metrik deftrsewie syn-
taktisch und semantisch valide ist, steht sie der Metrikausfihrungsungebuiverfi-
gung, wird in Reports referenziert und so zum Erzeugen von Eigsdmverwendet.

Metrikausfiihrung

Zur Ausfuhrung der Metriken verwendet die Umgebung sowohl die iki#gfinition als
auch ihre Kenntnisse Uber die Metrikbausteine. Es erfolgt zun&chBtedierialisierung
der XML-Definition aus der Metrikdatei. Da es sich hier um eine Baumstruhéun-
delt, kann die Definition mit recht einfachen algorithmischen Mitteln rekursictlau-
fen werden. Fur jeden Rekursionsschritt ergeben sich die folggbggonen:

1. Wenn das aktuelle Element einen Rickgabewert liefert, dann erfdégekbbruch
der Rekursion und die Rickgabe des Wertes.

2. Wenn das aktuelle Element eine mathematisch-logische Operation defiarert, d
bestimmt der néachste Schritt deren Operanden durch die Erh6hungkignsipns-
tiefe.

3. Wenn das aktuelle Element einen Baustein referenziert, dann erfelgudwer-
tung des Bausteins.

4. Wenn das aktuelle Element ein ,Insert-Element"” ist, dann wird die Ausfighder
referenzierten Metrik eingeschoben und der Rickgabewert genutzt.
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Das aktuelle Element ist hierbei jeweils als der zum gegebenen Zeitpumki\ign-
rithmus betrachtete Knoten im XML-Baum zu verstehen. Die Verarbeituniid&ikde-
finition beginnt an der Wurzel und endet mit der Riickgabe des Ergeéries. Je nach
Aufbau der Metrik kann es sich dabei auch um eine Menge von Werteaeha

Reporting

Die Report- und Chartingumgebung, in Abbildingl 6.3 oben mittig, erzeugektheha-
tete, semantisch reiche Auswertungen, indem sie die durch die Metrikaus{jierzeug-
ten Werte bundelt und visualisiert. Dem Benutzer wird zusatzlich die Mogdithk die
Hand gegeben, eigene Berichte entsprechend individuellen Ansprizcherstellen. Ob-
wohl deren Design unabhangig von der Metrikdefinition stattfindet, kdwlee Reports
dennoch auf Metriken referenzieren und deren Ergebnisse ndizeliesem Zweck wird
eine Reportdesigndatei verwendet, die alle notwendigen Informatiooeohtzu Lay-
out und Struktur des Berichts als auch zu den verwendeten MetrikerglierReportde-
signdateien werden dann von der Report- und Chartingumgebung theifBeterpretiert
und ausgefihrt (engl. ,rendering”). Aufgrund des hohen Aufdsazur Erstellung einer
solchen Umgebung fur Berichte verwendet der Prototyp die bereitsheesten Biblio-
theken von BIRI.

Die Definition konkreter Metriken und Reports auf Basis der oben skieridfon-
zeption ist Aufgabe der Evaluation des Ansatzes und in Kdgitel 8 auisfilbeleuchtet.
Dort finden sich zahlreiche Beispiele fur ontologiebasierte Produktmefrderen Zu-
sammenfassung in dynamischen Berichten sowie einige Screenshots.

Eine Rekapitulation der oben aufgelisteten Anforderungen an die Metri&omgy
zeigt abschlieBend, dass diese durch die soeben vorgestellte Konzgptidich erfllt
sind.

6.4 Metriken zu Prozessen und zum Projektmanagement

Ahnlich der Integration von Projektdaten (siehe AbscHniff®.4.1 im KapiteKonzep-
tion) erweitert die Betrachtung von Prozessen und EntscheidungdPrdiegktmanage-
ments den Auswertungsrahmen betréchtlich. Gerade in Richtung von Simuiati/or-
hersage sind Projekt- und Prozessmetriken, die den Zeitbezug explizaksehtigen,
notwendig. Mit ihrer Hilfe lassen sich Fragen zu den Auswirkungen vonfigurati-
onsanderungen oder von der Einfihrung neuer Werkzeuge badetvwJan Strickmann
widmet sich diesen Aufgaben in seiner oben bereits referenziertenraisse [StrO8].

'Business Intelligence Reporting Tools, http://www.eclipse.org/birt
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Kapitel 7

Prototypische Umsetzung

zung des Konzepts statt, die sich in der Entwicklung des Werkzeugs ,Petna¢te

Kurzform fur ,Performanzneter”, manifestiereﬂ. Im oben beschriebenen Projekt-
kontext von Produktiv+ konnte zudem eine ausfiihrliche Evaluatiochdyafiihrt werden,
der mit Kapite[3 ein eigener Abschnitt gewidmet ist.

Das hier folgende Kapitel erlautert die Details zur prototypischen Umsgtidewu
werden zunachst die genutzten Technologien beschrieben, die egliean, Permeter
auf einem hohen funktionalen Niveau mit tberschaubarem Aufwamdalisieren. Der
Feinentwurf illustriert die angestrebte Funktionsweise der Software mit tilfieRefe-
renzen auf eingesetzte Design-Patterns der Softwareentwicklunguarfsichaubildern.

Im Detail werden dann zwei der komplexesten und innovativsten Softaamgonen-
ten beschrieben, der Matrixeditor zur semantischen Verknipfung wtwl@gieinstanzen
sowie die Ausfihrungs- und Designumgebungen fir Metriken und fRRepd/dhrend
Ersterer zur Erstellung des integrierten Produktmodells beitragt, erldidtetere die
Auswertung von Projekten und die Visualisierung ihres Fortschritts. [Higtdation der
Funktionsweise und -vielfalt des Prototyps dienen zahlreiche Bildschiosifo

I M Rahmen der vorliegenden Arbeit finden umfangreiche Anstrengungedmset-

7.1 Enabling Technologies

Die mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur Performanzmessuner iRro-
duktentwicklung verkniipften Anforderungen (Kapitél 1) spiegeln st nur in der
Konzeption (Kapite[ b undl6), sondern auch in deren Umsetzung widéwenhdigkeiten
wie die allgemeine, branchentbergreifende Einsetzbarkeit oder déssirhe Speiche-
rung grof3er und komplexer Produktmodelle verlangen die sorgféltige@hlgeeigneter
Technologien ebenso wie die begrenzten Ressourcen zur Implemegtierun

So erfordert etwa die universelle Einsetzbarkeit die plattformunabhéhgigiemen-
tierung von Permeter. Diese Einschatzung bestétigte sich bei der Eval(iipitel[8)
des Ansatzes: Wahrend in der Automobilbranche Windows-basiertengéauAnerken-
nung finden, setzen die Chip-Designer auf Unix und Solaris. Die Anwemdst daher
betriebssystemunabhangig implementiert. Zu den verwendeten Technaéglen Java

http://www.permeter.de

135



136 KAPITEL 7. PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

als Programmiersprache, die Eclipse Rich Client Platform (RCP) fir die &oemen-
basierte Softwareentwicklung sowie Jena als API (Application Programmiegfdce)
fur den Zugriff auf Ontologiemodelle. Reporting- und Graphikbibliothek@mden den
Kanon ab.

Dieser Abschnitt zu den Enabling Technologies erlautert lediglich die witietig
Technologien im Detail. Die Anwendung nutzt zusatzlich eine Reihe weitei#ioB
theken, wie zum Beispiel XML-Parser, vorgefertigte Gantt-Charts ddematrixeditor
(Abschnit{7.4).

7.1.1 Jena

Permeter verwendet zahlreiche OWL-Modelle, also Ontologien, zurdReptation von
(Teil-)Produkten. Da der Umgang mit diesen Modellen den Kern der Furddtiat von
Permeter ausmacht, benétigt die Anwendung eine ausgereifte API fdiudgiff auf und
die Manipulation von OWL-Modellen.

Eine solche API bietet Jena (siehe auch Abschnitt B.4.3), eine im Jabieved-
offentliche und kontinuierlich weiterentwickelte Schnittstelle aus dem Hausdette
Packard, die sich durch professionelles Niveau, eine hohen Raifegyd umfassenden
Support auszeichnet. Wie in Abschiifi 311.3 erlautert, sind Ontologiereas¢hiedenen
Abstraktionsebenen betrachtbar. Jena unterstiitzt sowohl die StatSiolen(Tripel) als
auch die gehobenere Sicht auf Klassen und Instanzen als Java€Objiterhin stellt
die API eine Vielzahl von Mdglichkeiten zum Laden und Speichern von l0gi@mo-
dellen zur Verfugung, darunter auch die Anbindung an verschieDatenbanksysteme.

Ein wichtiger Vorteil ist zudem das ausgereifte Reasoner-Konzeptleoa. Jedes
Modell wird in Jena mit einer so genannten ,Modellspezifikation* geladenydter an-
derem angibt, welcher Reasoner Anwendung findet. Jena bietet hisrai@ige gangige
Auswahlmadglichkeiten und ist aul3erdem erweiterbar. Im Kontext vomeer kommt
haufig der Pellet Reasoner zum Einsatz, der, tber die Modellspezifikatierenziert,
als Plugin zu Jena verfligbar ist (zu den Details siehe Abschnifié 3.4248). 3

7.1.2 Eclipse RCP

Bei Eclipse handelt es sich um ein zusammenhangendes System vonr&kdinvpo-
nenten, das sich selbst als ,offene Plattform fir alles, und nichts imBlesen” [ML05]
bezeichnet. Der grundlegende Teil von Eclipse ist die ,Eclipse Platfodm“Mdglich-
keiten zur Dateiverwaltung bietet und simple Texteditoren zur Verfagunily. fdamit
bildet sie die Basis fur die Realisierung von Entwicklungsumgebungen (KRs), die
zur Unterstltzung bei der Entwicklung (von Software) dienen. Entbgred entstanden
in der Vergangenheit verschiedene IDEs auf Eclipse-Basis, die gneiahe Moglichkei-
ten zur Realisierung von Software in Java, C# und anderen Programpraigien bieten.
Die potentiell zur Verflgung stehende Funktionalitat bei Nutzung von &elipicht je-
doch Uber die Nutzung als IDE weit hinaus.

Der Grund dafir liegt in der Charakteristik von Eclipse als Plugin-basiétedukt.
Vereinfacht dargestellt zeichnet sich ein Plugin dadurch aus, daaseedefinierte Funk-
tionalitat kapselt und zur Verfligung stellt. Zudem ist es in der Lage, mer@mdPlugins
zu interagieren. Durch die Verwendung einer bestimmten Konfiguratidn,Aluswahl,
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von Plugins verandern sich die Charakteristik und das Aussehensidsaenden Pro-
duktes. So besteht die Eclipse Java-IDE einfach aus der grundegé&hdttform plus
einer Zusammenstellung von Plugins flr das Bearbeiten, Kompilieren unfiil*esa
von Java-Programmcode.

Mit der Einfihrung von Eclipse 3.0 im Jahre 2005 entstand die Eclipse ,Rlietmt
Platform® (kurz RCP). Auch hier handelt es sich um eine Zusammenstellemdlug-
ins. Die zur Verflgung gestellte Funktionalitat ist dabei so gewahlt, dasBasis der
RCP individuelle Anwendungen fiir beliebige Anwendungskontexte kdatfel erstellt
werden kénnen. Nutzer der Eclipse RCP fangen mit ihrer Entwicklungrdaibht auf
dem ,griinen Rasen“ an, sondern greifen auf eine Vielzahl berdfitsietter Routinen
und Bibliotheken zurtick. Dazu gehdren mit dem SWT (Standard Windakifpund
der JFace-Bibliothek auch Komponenten zur Gestaltung von Benutzugrdisahen.

Die Eclipse RCP wird als Basis der Anwendung Permeter genutzt. Entepicbelird
die Funktionalitat von Permeter in Form von Plugins bereitgestellt. Dies resultissr
anderem in einer sauberen, komponentenorientierten Entwicklung tgtdigadie Mog-

lichkeit, verschiedene Produktkonfigurationen, etwa fur verscheBeanchen, anzubie-
ten.

7.1.3 BIRT

Die Erstellung von Berichten und Reports erfolgt in der ImplementierungRemeter
durch die Nutzung von BIRT (Business Intelligence and Reporting Toblspe Biblio-
thek wurde ursprtinglich von dem US-amerikanischen Unternehmentaaunbtwickelt,
steht inzwischen aber in vollem Umfang als Komponente fir Eclipse zutiyeng.

Die Funktionalitat von BIRT teilt sich in Report Editor und Report Engine hvéad
der Editor die Gestaltung von Reportdesigns ermaoglicht, erfolgt derefuldusmg mit
Hilfe der Engine, die als Plugin Teil des Permeter Rich Clients ist. Entsprdargibt
sich ein zweistufiges Verfahren:

1. Design: Mit Hilfe eines designierten Editors wird der Report entwickelt, d. h. es
werden Layout, textuelle, graphische und numerische Inhalte sowie Qerellen

definiert. Als Datenquellen kommen neben Dateien, Datenbanken und Web Se

vices auch nach einem festgelegten Muster selbstdefinierte Inhalte ie. Rag
meter erweitert BIRT um die Mdglichkeit, Metrikergebnisse als Datenquelle zu
verwenden.

2. Ausfuhrung: Ein gewahltes Design wird in ein Zielformat (z. B. HTML oder PDF)
Uberfuhrt. Wahrend des Prozesses werden die im Design definienadle@nach
aktuellen Werten fr die Darstellung abgefragt. Beispielsweise kann sligralige
Engine eine Metrik auf dem integrierten Produktmodell ausfiihren undhtiées-
denen Ergebnisse in Report anzeigen.

Mit der Auswahl eines Reportdesigns wird so implizit die Berechnung defrik4
werte durchgefihrt und anschlieBend der Report erzeugt. BIR®gicht die nahtlose
Integration der Anzeige in Permeter und bietet dariiber hinaus die OpgporRR in di-
versen weiteren Formaten zu exportieren. Die Darstellung eines Repagthaifinvon
Permeter ist in Abbildung~7.6 zu sehen.



138 KAPITEL 7. PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

7.1.4 Graphische Editoren mit GEF, EMF und GMF

Schlief3lich sind noch die verschiedenen Projekte zu nennen, die sichiedagesetzt
haben, Eclipse um graphische Editoren zu erweitern. Ein solches Pistjelas GEF
(Graphical Editing Framework). Dieses erlaubt die Erstellung von gsabbén Editoren
fir Modelldaten. Die Verbindung zwischen dem Modell, welches zu legt@nip ist, und
seiner Visualisierung erfolgt nach dem ,Model View Controller‘-Prinf8mm06]. Der
Controller verbindet das Modell dabei mit seiner graphischen Reqi&issn und sorgt
fuir die Ubertragung von Anderungen des Nutzers in die Datenebene.

In Permeter wird das Eclipse Graphical Modelling Framework (kurz GMfge
setzt, das die Funktionalitat von GEF um die des Eclipse Modelling Framekurks
EMF) erganzt. Das EMF erlaubt es, basierend auf einem strukturistoetell, Appli-
kationen zu generieren. So kdnnen z. B. Applikationen generiertameidie Instanzen
des Modells erzeugen, bearbeiten und speichern. Das Modell, aufliéefrpplikation
basiert, wird dabei aus einem XML-Schema erstellt.

Das GMF vereint demnach die Funktionen von EMF und GEF. Auf diesee\kess
sen sich, ausgehend von Daten- (aus dem EMF) und Applikationsmadsltiém GEF),
graphische Editoren erzeugen, die ein hohes MaR3 an Funktionalitatstetlihg, Bear-
beitung und Validierung von Modellinstanzen bieten. Damit entspricht di&tiunalitat
von GMF-basierten Editoren genau den Anforderungen, die an eidiéor Eur Erstel-
lung von Metriken in XML-Form im Kontext von Permeter gestellt werdenhgiéb-
schnitt[6.3.2). Dieser Editor wurde zur Unterstitzung eines komfortabésigbBs von
Metriken als Teil von Permeter entwickelt.

7.2 Feinentwurf

Der Feinentwurf und der nachfolgende Abschnitt zur Umsetzung beibelm das Zu-
sammenspiel der oben genannten Technologien und Bibliotheken mit demleZikh-

plementierung von Permeter. Aus der Nutzung der Eclipse Platform eigfib¢ie kom-

ponentenbasierter Entwurf, in dem voneinander abhangige Systemteifalwzieren.
Die Darstellung von Entwurf und Umsetzung orientiert sich an diesen Koengen, ih-
ren Schnittstellen und ihren Interaktionen.

Einen ersten abstrakten Uberblick bietet dazu die allgemeine Architektimees
bung im folgenden Abschnitt. Sie erlautert und visualisiert die grobe Strdier Anwen-
dung und nennt die wichtigsten Komponenten. Dabei fokussiert digdlarsy zunachst
auf das Zusammenspiel der Systemelemente, also auf die Datenfluss-ozeds3icht
der Anwendung. Die ndhere Beschreibung des jeweiligen ,Innentélolen Komponen-
ten findet sich in Abschniff7].3 zur Umsetzung.

Da die detaillierte Darstellung aller Entwurfsdetails den Rahmen dieser Afveits
gen wirde, konzentrieren sich die nachfolgenden Sektibned 7.2 P.AiHauf die im
Zusammenhang mit der Konzeption besonders interessanten BereistezeBtellt die
Mittel zur Modellverwaltung in Permeter vor, die als zentrale Kernfunktionabiggtiig-
lich der Transformation, der Integration, aber auch der AuswertungRroduktdaten
gelten kann. Abschnifi 7.3.3 widmet sich mit dem Import und Export von Medeen
Schnittstellen von Permeter zur Entwicklungssystemlandschaft auf derwitkezu den
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Auswertungsmodulen auf der anderen Seite. Zunachst zeigt jedotieddirekt nach-
folgende Abschnitt die allgemeine Architektur von Permeter auf.

7.2.1 Architektur

Die Architektur und komponentenbasierte Struktur von Permeter findet siélbhii-
dung[Z1 skizziert. Die Anwendung wird dabei als (erweiterter) Permetdr Blient
dargestellt. Der komponentenorientierte Aufbau der Software und dipsEdlatform
ermdoglicht es grundsatzlich, verschiedene Plugins (Komponenten)mhbikigren und
damit die Funktionalitat der Anwendung zu veréndern. So enthélt derd®er Rich Cli-
ent standardmalig keine Plugins fir den Metrikeneditor, fligt man diesdiagle hin-
zu, so entsteht der erweiterte Client mit einer zusatzlichen Pers@aktjr/@raphischen
Erstellung von Metriken. Ebenfalls auf diese Weise hinzufluigen lasstsicReportdesi-
gner aus dem BIRT-Paket, der die komfortable Erstellung von Berich&spielsweise
unter Verwendung von Metrikergebnisdaten, erlaubt. In Abbildungind diese Erwei-
terungsmaoglichkeiten als Inhalt der gestrichelten Box unterhalb des zengesiedelten
Permeter Rich Clients représentiert.
Der Permeter Rich Client selbst definiert drei Perspektiven (Arbeitesig:

1. Projekt: Entsprechend der (erweiterten) Konzeption des Ansatzes in K@pitel 5 un
terstutzt die Projektperspektive die Erstellung und Integration des Rroelells.
Dazu wird die Transformation des Projektmodells aus der aktuellen Form, also
beispielsweise Microsoft Project, in die Struktur eines Semantischen Netges
boten. Zur Integration von Projekt- und Produktdaten dient anschiie@enMa-
trixeditor (siehe unten).

2. Produkt: Die Produktperspektive bietet ganz ahnliche Funktionalitaten wie die
Projektperspektive. Allerdings sind hier meist mehrere Transformatioagmen-
dig, um den verschiedenen Formaten der Ursprungsmodelle Rechauragen.
Auch die Integration erfordert vielfaltigere Moglichkeiten, da nicht nuRiohtung
Projekt, sondern auch zwischen den Produktpartialmodellen verkwiigit

3. Analyse: Die Analyseperspektive dient der Visualisierung von Metrikergebnisse
im Sinne von Kapitd[l6. Mit der angebotenen Oberflache lassen sich Metsiks-
fuhren und Berichte erzeugen.

Eine detaillierte Beschreibung zur Umsetzung der Perspektiven bietedcleiolgen-
de Abschnitf Z.312. Unter der Oberflache der drei Perspektiverergeh sich die Kern-
funktionalitaten der Anwendung. Besondere Aufmerksamkeit verdibigzrdie Modell-
verwaltung und die Mechanismen zum Import und Export von Modellen ii\digen-
dung hinein und aus ihr heraus. Beiden Aspekten ist daher im Folgenidgesonderter
Abschnitt gewidmet.

In Abbildung[Z.1 runden die Referenzen zur Eclipse Platform, auf detnaiide-
mentierung letztlich technisch beruht, zum Modellspeicher und den braspézfischen
Plugins die Darstellung ab. Wahrend der Modellspeicher im Abschnitt nuport und

2Fiir eine ausfihrliche Erlauterung der besonderen Bedeutung deff@ePerspektive* und ,Plugin®
im Kontext von Eclipse und Permeter siehe Absciinii 7.3.
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Abbildung 7.1: Architektur von Permeter

Export von Modellen eine zentrale Rolle spielt und dort erlautert wirchrken die bran-
chenspezifischen Plugins bei der Anwendung und Evaluation von Rerims Spiel.
Deren Aufgaben und Struktur finden sich daher in Kapitel 8 erklart.

7.2.2 Modellverwaltung

Dieser Abschnitt beschreibt die Verwaltung der Ontologien, die mit Hilfe Rermeter
importiert und erzeugt werden. Die Betrachtungen sind dabei soviiotriodukt- als
auch fur Projektmodelle gultig und lassen sich beliebig erweitern.

Anforderungen

Der Umgang mit semantischen Modellen ist eine Kernfunktionalitat der Anwend
Entsprechend ergibt sich eine Reihe komplexer Anforderungen anatielMerwaltung:

1. Flexible, erweiterbare und sich zugleich durch hohe Performarzighsende
Laufzeitverwaltung einer beliebigen Menge von Ontologien. Konkretaufer-
wendete Bibliothek Jena bezogen, bedeutet dies den Umgang mit Jenaq;OntM
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dels“, dem dort verwendeten programmtechnischen Aquivalent eintoldgie.
Zum Designzeitpunkt der Modellverwaltung steht allerdings nicht fedtiveeund
wie viele solcher Modelle zu berticksichtigen sind.

2. Die Unterscheidbarkeit importierter Modelle ist zu wahren. Obwohbdggstreb-
te integrierte Produktmodell letztlich die Summe aller Partialmodelle enthalt, sind
bei dessen Erstellung gelegentlich Operationen auszufuhren, die fdieeReauf
ein bestimmtes Transformationsergebnis erfordern. Ein Beispiel daférdes Er-
setzen eines Partialmodells durch eine neuere Version.

3. Zur Unterstitzung der Integration werden nicht nur die einzelneiimfPaodelle,
sondern auch die zwischen ihnen etablierten Verknipfungen verwalteth. hier
sind im Zuge des Aufbaus des integrierten Produktmodells verschiedéioméik,
wie etwa das Hinzufiigen und Léschen von Relationen, zu ermdglichen.

4. Aus dem beliebigen Nach- und Nebeneinander von Modell- und attegsope-
rationen ergibt sich die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Konsisteifapg.
So verhindert die Modellverwaltung beispielsweise das Hinzufligen Bialation
zu einem Element, das zu einem zuvor entfernten Modell gehart.

Diese Anforderungen bedingen den Grol3teil der im Folgenden hesehen Funk-
tionalitat und werden unten entsprechend referenziert. Des Weitetenhdie=Modellver-
waltung auch Unterstitzung fir das tatséchliche Zusammenflgen dehrradide zum
integrierten Produktmodell und implementiert das Observer-Pattern [Somél6hes es
zum Beispiel der Benutzungsoberflache ermoglicht, auf AnderungéeriModellebene
ZU reagieren.

Modellverwaltung zur Laufzeit

In Abbildung[Z.2 sind die relevanten Komponenten (Klassen) der Modelatemg skiz-
ziert. FUr eine detaillierte Attribut- und Methodentbersicht wird auf das $vitl den
Javadoc der Klassen im Plugie. per net erf verwiesen.

Alle zu Beginn des Abschnitts genannten (sowie potentiell in der Zukurgukivm-
menden) Bereiche, also etwa die Produkt- oder Projektperspektinealten ihnre Mo-
delle mit Hilfe einer eigeneivbdel Keeper -Implementierung. Jeddvbdel Keeper
fasst dabei ein oder mehrere Jena-OntModel-Objekte, die ihrerseithdiée des jewei-
ligen Bereichs reprasentieren, und ist nach dem Singleton-Pdttern §pdmtripiert.
Die Jena-Modelle entsprechen demnach Auspragungen der Partialnmod&liene der
Konzeption aus Kapitdl]l5. So enthalt debdel Keeper fir die Produktperspektive
je nach Produktkonfiguration Partialmodelle zu Anforderungen, Furdgtiponzepti-
on und Umsetzung.

Die zentrale Anlaufstelle, um Informationen tber in Permeter vorhanhiedel -
Keeper und deren Inhalte zu erlangen, ist die Klabbalel Ser vi ce. Alle Mbdel -
Keeper mussen sich zu diesem Zweck Mmndel Ser vi ce registrieren. Dazu wird die

3Zur Verbesserung der Lesbarkeit sind die Namen von Elementenrdbitéktur und der Umsetzung
von Permeter irBchr ei bmaschi nenschri ft angegeben. Die Bezeichnungen finden sich so auch in
den jeweils zugehdrigen Abbildungen wieder.
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de.permeter.model

ModelService ModelKeeper
addKeeper() : void getModel(model : IPartialModel) : void
addStatement() : void getModels() : Collection
getKeeper (model : IPartialModel) : RegisteredModelKeeper removeModel(model : IPartialModel) : boolean
getModel (model : IPartialModel) : OntModel addModel(model: OntModel) : void
notify (event : ModelEvent) :void
register (keeper : ModelKeeper) : void

«interface»
IPartialModel RegisteredModelKeeper

getlD() : string registerKeeper() : void

BasePartialModel ZT

]
| ProjectPartialModel | | ProductPartialModel | | ProductModeIKeeper| | ProjectModeIKeeper|

Abbildung 7.2: Klassendiagramm der Komponente zur Modellverwaltung

KlasseRegi st er edModel Keeper entsprechend erweitert. Durch die zentrale Ver-
waltung und Referenz invbdel Ser vi ce bleiben die einzelnen Bereiche (Perspek-
tiven) mit ihren Plugins voneinander unabhangig. Eine Erweiterung wre Medel -
Keeper ist nachtraglich moglich (Anforderung 1 oben).

Jedes Jena OntModel, das von eiRegi st er edMbdel Keeper -Instanziierung
verwaltet wird, ist einem Partialmodell zugeordnet. Jedes Partialmodekmigdbesitzt
eine eindeutige ID, welche in dem entsprechenden Attribut eines Repatisasobjekts
fur Partialmodelle vom Typ Part i al Model gespeichert ist. So ist es mdglich, ein
bestimmtes Partialmodell zu referenzieren, ohne die komplette Ontologie zyetibar
(Anforderungen 1 und 2).

Unterstlitzung der Integration

Neben der Verwaltung von Modellen zur Laufzeit bietet der Modellseraiech Funktio-
nalitat fir die Integration Semantischer Netze (Anforderung 3). Grgediar Integration

ist die Etablierung von semantisch belegten Verkniipfungen zwischegimiszinen Mo-
dellelementen. Dabei und in Kombination mit den Mdglichkeiten zum Laden weitere
oder dem Entfernen existierender Modelle ergibt sich eine Anzaht kechplexer Ab-
laufe, die der Modellservice zentral unterstutzt.

Das Hinzufiigen und Entfernen von Verknipfungen (Statements)ralizwischen
den Modellen, wie z. B. im Matrix Browser oder durch den Mapping WiZarehe Ab-
schnit{Z.4), wird direkt auf den Jena-OntModel-Objekten durchgefDies gilt auch fur
Statements zwischen verschiedenen Partialmodellen und tUber die Grenzmzeinen
Model Keeper hinweg. In diesem Fall wird das Statement dem OntModel hinzugeftigt,
welches das referenzierte Pradikat definiert und das Doméanenkabalt. Vorausset-
zung hierfir ist folgende, im Rahmen von Permeter so festgelegte BedjnBei allen
Ontologien werden Pradikate zwischen verschiedenen Partialmodellen @ntgogie
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angelegt, welche das Domanenkonzept definiert. So findet sich etwrédikat ,re-
sultiert in“, welches eine Anforderung fur eine Funktion verantwortlieftiznet, in der
Anforderungsontologie.

Alle hinzugefligten Statements zwischen verschiedenen OntModel-Objg&telen
darlber hinaus in ddvbdel Ser vi ce-Klasse zwischengespeichert und einem Objekt
vom TypMbdel Connect i on, bestehend aus den beiden Partialmodellen, zugeordnet.
EineMbdel Connect i on beschreibt also, zwischen welchen zwei Partialmodellen ein
Statement erstellt wurde. Das erste Modell inledel Connect i on enthalt das Sub-
jekt des Statements, das zweite Modell das Objekt.

Im obigen Beispiel handelt es sich bei der Verwendung des Praditessltjert in“
um ein Statement von einer Instanz aus dem Partialmodell ,Anfordertimgeziner In-
stanz aus dem Partialmodell ,Funktionen“. Da jedes Statement in dem Onitiststilt
wird, welches das Doméanenkonzept definiert, stellt es kein Problerwelan, die Anfor-
derung geldscht wird. Das entsprechende Statement wird dann kbgefascht. Wird
hingegen die betroffene Funktion geléscht, muss das im Anforderurgshemthaltene
Statement von der Anforderung zur Funktion ebenfalls geloscht weddees nicht mehr
gultig ist. Es zeigt auf eine nicht mehr vorhandene Instanz.Nbelel Ser vi ce ver-
wendet den Mechanismus zur ZwischenspeicherungMvaaiel Connect i ons dafr,
solche inkonsistenten Statements automatisch zu entfernen (Anfordgrung 4

Entfernen von Modellen

Um ein Modell aus einervbdel Keeper zuloschen, wird diese Operation zunachst ,lo-
kal* in dem jeweiligen Keeper durchgefuhrt. Fir jede definierte Relatioscven Par-
tialmodellen prift deiodel Ser vi ce anschlieRend, ob sie noch aktuell ist und nicht
auf ein bereits entferntes Element zeigt (ebenfalls Anforderung 4pittier Model -

Ser vi ce von einem Entfernen eines Modells oder einem kompletten Léschen des ge-
samten Inhaltes einddbdel Keeper s benachrichtigt wird, enthalt d&egi st er ed-
Model Keeper die beiden Methodenr enoveModel (I Parti al Model ) und

cl ear Model s() mit einer Basisimplementierung, die dafir sorgt, dass Konsistenz-
checks fur die gespeicherten StatemeMsdel Connect i ons) im Model Servi ce
angestoRen werden. Erweiterungen Reigi st er edMbdel Keeper dirfen diese Me-
thoden nicht tberschreiben, sondern nur mit dem entsprechenderf der super () -
Methode erweitern.

Speicherung des integrierten Produktmodells

Das Speichern des Gesamtmodells wird UbeMbigel Ser vi ce-Klasse durchgefiihrt,
indem von jedem registriertdvbdel Keeper alle Modelle geholt und zusammengefligt
werden. Die Details zu diesem Vorgang erlautert der folgende Absauwniten modell-
bezogenen Schnittstellen von Permeter.

Mit dem vorgestellten Entwurf erfullen dévbdel Ser vi ce sowie dieMbdel -
Keeper alle oben genannten Anforderungen an die Modellverwaltung.
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7.2.3 Import und Export von Modellen

Entsprechend der Konzeption aus Kagilel 5 ergeben sich zwei wekerliahnittstellen
fur den Import und Export von Modellen in Permeter. Zum einen ist depotinon Daten
aus den Entwicklungssystemen notwendig. Dazu heben dediziertedmraasibnen (sie-
he Kapite[4) die Originaldaten in den Stand von Ontologiemodellen. Zum andsrdie
Speicherung (der Export) des integrierten Produktmodells erfordededsen zeitliche
Entwicklung Grundlage der angestrebten Produktivitatsanalyse ist.

Import von Partialmodellen

Alle innerhalb von Permeter genutzten Modelle basieren auf dem OWLKMEtxmodell.
Um dies zu gewahrleisten, ist der Import von Daten, die in anderen Farfmate. XML,
VHDL, Step oder Microsoft Project) und in verschiedenen Quellen (eétzmateien, Da-
tenbanken oder dem Internet) vorliegen, notwendig. In der Regel eitvel geeignete
Transformation verwendet, um die Daten zu Uberfihren. Transforneatisind zudem
auch beim Export der durch Permeter erzeugten Daten notwendigder Bletrikergeb-
nisse nach Microsoft Excel). Auch die zunachst importierten Originalttederden in
manchen Fallen, gemeinsam mit eventuellen Anderungen, wieder exp@tiektinnen
sie im Originalformat weiterverwendet und mit der urspringlichen Applikatitani-
puliert werden. Beide Anwendungsfélle fur den Export von Modellesda sich mit
denselben Mitteln umsetzen, die dieser Abschnitt fir den Import von Modedant.

Folgende Anforderungen werden an den Entwurf einer Anwendongs&nente zum
Import von Partialmodellen gestellt:

1. Erweiterbarkeit: Neue Quellen und Transformationen lassen sich ohne die Not-
wendigkeit, den bestehenden Code zu &ndern — und damit schnelliondgsos
—, einflgen.

2. Wiederverwendbarkeit: Der Im- und Export nutzt Routinealgorithmen und Stan-
darddialoge, die nur einmal definiert und den branchenspezifisaiesitErungen,
die ihre eigenen Transformationen mitbringen, angeboten werden.

3. Intuitive Nutzung: Dem Anwender von Permeter gelingt der Im- und Export von
Daten problemlos. Die notwendigen Schritte werden tbersichtlich prasemiabr
abgearbeitet. Der Nutzer begreift den Datenfluss und kann verfodgewelcher
Stelle Informationen reprasentiert, manipuliert oder zusammengefligemerd

Aus den gegebenen Anforderungen ergibt sich folgende Architekufrder Ebe-
ne der Extension PoirlﬁsAbbildunm, definiert das Plugade. per net er. ui einen
Extension Pointrodel | npor t Expor t W zar d mit den nétigen Angaben zur Instan-
ziierung (Attributcl ass) eines Wizards und dessen Darstellung auf einer SelectionPage
(Attribute nane, descri pti on undi con).

Alle Plugins, die tatséchlich Modelle im- oder exportieren, erweitern (rekeeen)
diesen Extension Point (Anforderung 1). Sie missen so zunéachst kelhe eigenen

“Extension Points sind Ankniipf- und Erweiterungspunkte fiir Plugins inEgépse-Plattform, siehe
Abschnit{Z.3.
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Extension Points

referenzieren

N\ a n
Extension Point = Extension Point
de.permeter.ui.modellmportExportWizard |« [ Extension Point
J Extension Point
1 wizard: de.permeter.product.ui.
name productModellmportWizard
description

definiert zu :
icon
class

definiert zu

N
Spezielle Extensions

(z.B. Laden eines VHDL-Modells aus einer
Reihe von Originaldateien)

Allgemeine Extensions
(z.B. Laden aus OWL-Datei)

/

Abbildung 7.3: Extension Points zum Im- und Export von Modellen

Elemente definieren, sondern nutzen dagar d-Element aus dem allgemeinen Exten-
sion Point. Zu den speziellen Extension Points lassen sich dann tatsachizard$\vd. h.
Dialogfolgen, fur konkrete Aufgaben und Modelle definieren. Solgeziellen Wizards
werden im Sourcecode ausgestaltet, indem sie die generischen,evogyeh Funktio-
nen und Dialogseiten auke. per et er . ui nutzen und kombinieren. Dort finden sich
sowohl allgemeine, konfigurierbare Algorithmen zum Laden von Modellsn/arschie-
denen Quellen als auch vorgefertigte GUI-Elemente (Anforderung 3und

Die Eclipse Platform regelt den Zugang zu einer Anzahl verfigbaieais tber
eine Sel ect i onPage, die die Optionen in einer Listen- oder Baumstruktur prasen-
tiert und anbietet. Ein Plugin, welches ein Modell importiert, 6ffnet daheéebst den
Model | mport Export Sel ecti onW zar d und tUbergibt zu dessen Konfiguration die
IDs aller Extension Points, deren Extensions, also Implementierungenizand4/, anzu-
bieten sind. So wird die Komponente zum Import von Produktpartialmodelldibdies
product Model | mport W zar d tGbergeben. Entsprechend bietet et ect i on-

W zard alle zu diesem Extension Point definierten Extensions an, zum Beispiel die
VHDL-Transformation. Nach der Auswahl eines Imports auf$&rect i onPage geht
die weitere Kontrolle des Prozesses an den Wizard der selektierten iBrtébsr.

Es gibt Falle, in denen nur ausgewahlte Contributions (also Implementierumnge
Extension Points) zu einem Ubergebenen Extension Point afedarct i onPage er-
scheinen dirfen. Ein Beispiel ist hier wiederum der Import von VHDAtdD aus entspre-
chenden Dateien: Der Import Wizard hierflr wird als Contribution angelad wirde
dann zum Beispiel auch beim Import von Javacode erscheinen. Unzuliesrhindern,
wird dem Sel ecti onW zar d zusatzlich einCont ri buti onFi | t er Ubergeben,
der als Callback zu jeder gefundenen Contribution fragt, ob diese iSaliect i on-
Page Aufnahme findet. Eine Beispielimplementierung fir dieses Vorgehen fincet s
im Pluginde. per net er . pr oduct . ui .
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Export des integrierten Produktmodells

Nach der Transformation und dem Import der Partialmodelle sowie desamaztunenfih-
rung zum integrierten Produktmodell ergibt sich die Notwendigkeit, diesedewn aus
der Anwendung zu exportieren und persistent zu halten. Das ebenfd#is Anwendung
realisierte Auswertungsmodul ladt dann bei Bedarf eine Anzahl degejeherten Pro-
duktmodelle — die den Entwicklungsstand zu verschiedenen Zeitpunktenspiieigeln

—und nutzt diese als Basis zur Untersuchung des Entwicklungsveuiadfgortschritts.

Bei der Speicherung besteht entsprechend die Notwendigkeit, jedésliMiait einem

Datum zu annotieren.

Permeter trifft keine besonderen Einschrankungen bezuglich destepeng des in-
tegrierten Produktmodells aufRer der, dass die Ontologien Uber die Fdrmganglich
sein mussen. Diese bietet ihrerseits eine Vielfalt an Mdglichkeiten, von aleideriali-
sierung bis zur Datenbankablage. Das Auswertungsmodul der Amngrichportiert die
integrierten Produktmodelle entsprechend aus verschiedenen Ortéwnnidhiert sie
nach Wunsch und Anforderung der Untersuchung.

Die Datumserkennung fur integrierte Produktmodelle erfolgt Uber die fatioos-
eigenschaft ,modelDate” mit dem Range ,,dateTiﬁueTedes gultige Produktmodell ist
mit einem entsprechenden Wert verknipft. Das folgende Listing zeigicegmnotiertes
Modell in OWL/XML-Serialisierung:

<ow : Ont ol ogy rdf: about="">
<owW :inports rdf:resource="..." />
<ow :inports rdf:resource="..." [>
<base: nodel Dat e
rdf : datatype="http://ww. w3. or g/ 2001/ XMLSchena#dat eTi ne" >
2006- 06- 30T12: 31: 23
</ base: nodel Dat e>
<...>
</ ow : Ont ol ogy>

Fehlt der Datumswert, so wird er vom Benutzer abgefragt oder, fadisvidalell in
einer Datei gespeichert ist, aus dem letzten Modifikationsdatum gesehloss

Fur Datenbanken gelten alle oben getroffenen Aussagen. Zudem letm@s Je-
na, mehrere Modelle in einer Datenbank abzulegen. Dazu wird jedeslINaitleinem
eindeutigen Bezeichner versehen. Permeter verwendet als Bezdigmegas Modellie-
rungsdatum in dem oben beschriebenen Format. Dieses Vorgehdnt eréer anderem,
Auskunft uber die in einer Datenbank vorhandenen Modelle zu gelterg diese voll-
standig auslesen zu muissen.

Das Speichern (der Export) des integrierten Produktmodells erfolgeiten Wizard
aus dem Pluginle. per et er . ui . Die Operation umfasst die folgenden Schritte:

1. Auswahl der Senke

2. Angabe der notwendigen Daten zum Zugang zur Senke, etwa derdaatenfor-
mationen

°Fiir Details siehe http://iwww.w3.org/TR/xmlschema-2/#dateTime
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3. Annotation des Modells mit dem aktuellen, wahlweise auch mit einem andere
Datum

4. Durchfihrung des Exports

Implementiert ist das Speichern in der Klagdedel Ser vi ce. Die dort zustan-
dige Methode bekommt die gewlnschte Implementierung eines Serialisicombesis
Ubergeben, z.B. einehi | eSeri al i sati onCont ext flr Dateisenken oder einen
DBSeri al i zat i onCont ext bei Verwendung einer Datenbank. Gespeichert werden
alle Modelle der amModel Ser vi ce registriertenMbdel Keeper, siehe Abschnitt
[.2:2 oben.

Das Laden eines integrierten Produktmodells erfolgt ebenfalls Uber spexiel-
len Dialog, diesmal aus dem Plugile. penet er . anal ysi s. ui . Es werden diverse
Quellen angeboten, der Zugang erfolgt analog zum Senkenzugtfffdem Muster:

1. Auswahl der Quelle

2. Definition der nétigen Daten zum Zugang zur Quelle

3. Auswahl eines oder mehrerer in der Quelle vorhandener Produktimod

4. Laden der gewahlten Modelle in den ModelKeeper der Auswertungstnente

Neben den Wizards awe. per net er . anal ysi s. ui sind auch dieW zar d-
Pages undLoadModel Oper at i ons aus dem allgemeinen Plugite. per net er .
ui beteiligt.

7.2.4 Synopsis

Der obige Abschnitt zum Feinentwurf der Anwendung erflllt zwei Aalifign. Zum einen
fuhrt er in die allgemeine Architektur von Permeter ein, schildert die komutenbasier-
te Struktur und benennt die wichtigsten Teile des Systems, zum andeiieigneit der
Modellverwaltung und dem Import und Export von Modellen zwei promieggrund-
legende und innovative Lésungen verlangende Komponenten hardistallt diese vor.
Dabei kommen exemplarisch verschiedene Hilfsmittel (UML-Diagramme, Listiegs
OWL-Serialisierung) und Technologien (Extension Points, Wizards)seodass sich ein
guter Querschnitt durch die Anwendung ergibt.

Allerdings sind damit bei weitem nicht alle Teile von Permeter abgedeckt.ratt
im Anschluss an die Betrachtungen zur Umsetzung in Absdhnltt 7.3 aufvesvire in-
teressante Komponenten eingegangen, die jeweils einen wichtigen Bertdhg fimset-
zung des Konzepts zur Performanzmessung in der ProduktentwicklistenleSektion
[Z.4 widmet sich in diesem Zusammenhang dem Matrixeditor, einer innovateeutBer-
schnittstelle zur Unterstiitzung der Integration von Modellen. Sekiidn 71&8tklann
das Kapitel mit einem Blick auf die Unterstitzung zur Entwicklung und Ausfiig von
Metriken in Permeter.
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7.3 Umsetzung

Nachdem Konzeption und Feinentwurf oben und in den vorherigen Kapiteser Ar-
beit ausfuhrlich beleuchtet wurden, schildert der vorliegende Abckinige Details
zur Implementierung des Ansatzes. Die Fulle méglicher Themen und erlagsevirdi-
ger Entscheidungen macht es allerdings notwendig, bezlglich der letatlicchteten
Aspekte eine Auswabhl zu treffen.

So setzt diese Sektion zur Umsetzung von Permeter neben der obliganrisgtie-
mentierungsubersicht (Abschriiff 7.13.1) auf die Visualisierung der Adweg. Treiben-
de Kraft ist dabei die angestrebte und in Kagilel 8 erlauterte EvaluieteayVerkzeugs.
Entsprechend zeigen die Abschniifie 7.3.2[und ¥ .3.3, welche Perspdkéumeter anbie-
tet und in welchen Plugins deren Funktionalitdt umgesetzt ist. Hinsichtlichwddudtion
besonders interessant sind die dann nachfolgenden Bemerkungdvatuixeditor und
der Umsetzung von Metriken. Zusammen mit den oben schon erlautertesheémgvei-
sen zum Umgang mit Modellen komplettieren sie den von der Konzeption geferd
Dreiklang aus Transformation, Integration und Auswertung.

7.3.1 Komponenten

Permeter ist auf Basis der Eclipse-Plattform implementiert. Damit sind alle Kompone
ten, die zusammen die Funktionalitat der Anwendung ausmachen, Plugdhis frlipse
Runtime. Entsprechend wird der Begriff im Folgenden synonym vereterei jedem
Start der Anwendung durchsucht ein generischer Algorithmus aesterete Verzeich-
nisse in der Programminstallation nach vorhandenen Plugins. Als Eingadi¢ dieser
Algorithmus eine Anzahl gewiinschter Komponenten. Da jede Komponents dale
Abhangigkeit von weiteren Plugins in einem Manifest beschreibt, ist sowahstandi-

ge Konfiguration der Anwendung errechenbar. Alle zu dieser Kordtgan gehdrenden
Plugins werden anschlielend gestartet und formen zusammen mit der RulipSee
die lauffahige Anwendung.

Die wichtigsten Komponenten von Permeter zeigt Abbildng 7.4. Oben im Bild ist
die Eclipse Rich Client Platform angedeutet, die neben der Runtime noch aiaitge
re, fur alle Anwendungen nutzliche Funktionalitaten vereint. Dazu get®oaitinen der
Datei- und Fensterverwaltung genauso wie vorgefertigte Hilfeseiten umbersilitzung
fur abstrakte Aufgabenverwaltung. Vor dem Hintergrund dieser \figjiznerischer, be-
reits mitgelieferter Komponenten kénnen sich die Plugins von Permeter #iaB&ich
auf die Umsetzung des Konzepts konzentrieren.

Grundsatzlich sind zwei Typen von Plugins in Permeter zu unterscheitigemeine
und doméanenspezifische Plugins. In Abbildlind 7.4 befinden sich die allgemelug-
ins in der Mitte und sind grau hinterlegt. Die acht gezeigten Komponenten eyeler
weils paarweise zusammen, die Trennung ergibt sich aus der Differengiewischen
Programmlogik (z. Bde. per et er . pr oduct ) und der dazugehdrigen Benutzungs-
oberflachede. per net er . pr oduct . ui ). Einige der allgemeinen Plugins definieren
eigene Extension Points, in der Abbildung durch die seitlichen Greifer sigidrt Die-
se ,Erweiterungspunkte® erlauben es anderen Plugins, an defing&ighe dynamisch
Funktionalitat hinzuzufiigen. Die domanenspezifischen Plugins nutzea tHéglich-
keit, um beispielsweise eine bestimmte Transformation verfligbar zu macéiem Sart
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der Anwendung werden in der Regel alle allgemeinen Plugins angefanaerinitiali-
siert.

Anders verhalt sich die Situation bei den unten in Abbildund 7.4 dargestelthiea-
nenspezifischen Plugins. Diese sorgen fur Anpassung und Vebasit von Permeter
in einer bestimmten Domé&ne der Produktentwicklung. Derzeit existieren eclsmde
Komponenten fiir die Automobilentwicklung, das Chip-Design und die Soéevawick-
lung. Zur Laufzeit der Anwendung ist jeweils nur eines dieser Plugitigiak.

Eclipse Rich Client Platform

Permeter Product .
instanceConnector ~
de.permeter de.permeter.ui ] ] g
N ontologyResources mappingWizard ~
) Hauptplugin fiir das Standard Permeter Ul N\
gesamte Produkt Komponenten modelExportWizard -
-
de.permeter.project.ui de.permeter.project
~N projectModellmportWizard
Vi Ul Komponenten fur
Projekt Perspektive PM Model Verwaltung
N productModellmportWizard de.permeter.product.ui de.permeter.product
artialModels
7 delT ’ tionWizard Ul Komponenten fir Verwaltung von Produkt i C
} modeflranstormationvvizar Produktperspektive Partial Modellen
B exportMetricResultsWizard de.permeter.analysis.ui de.permeter.analysis
D) Verwaltung integrierter
] Produktmodelle,
N productModellmportWizard Analysis Ul Komponenten Engine zur Auswertung
J von Metriken

de.permeter.automotive

Domanen Plugin fiir den
Automotive Bereich

de.permeter.chipdesign

Domanen Plugin fiir den Chip
Design Bereich

de.permeter.softwareengineering

Doménen Plugin fiir den
Software Engineering Bereich

Abbildung 7.4: Plugin-Struktur von Permeter

Die vorliegende Sektion 7.3.1 greift den, ebenfalls im Kontext der Ecidattform
gepragten, Begriff der ,Perspektive” auf, um die grundsatzlichektionalen Bereiche
der Anwendung entsprechend Abbildungl 7.4 zu unterteilen und zu viguats Jede
der drei Perspektiven von Permeter wird durch eine Anzahl von Rwaingestaltet, die
Abschnitf{Z.3.P zuordnet und naher erlautert.

7.3.2 Perspektiven

Permeter bietet drei Perspektiven, die als Arbeitssichten auf den vafodeeption de-
taillierten Prozess von Transformation, Integration und Auswertungduerg Diese drei
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Sichten werden als Projekt-, Produkt- und Analyseperspektive idésttifiDie Projekt-
perspektive wird hier nur der Vollstandigkeit halber genannt, sie liegéclist aul3erhalb
des Fokus der Arbeit (siehe Erweiterungsmaoglichkeiten aus Absghniff) 5whirde aber
bereits implementiert, um die weiteren Arbeiten an Konzept und Werkzeugteustiit-
zen. lhre Aufgabe ist es im Wesentlichen, den Import des Projektmodellsiessen
Verknipfung mit dem Produktmodell zu ermdéglichen.

Zu diesem Zweck bedient sich die Projektperspektive derselben MitteAbtiufe,
die auch der Produktsicht zur Verfiigung stehen und im Folgendeantentidverden.

Produkt

Die Produktsicht bietet Unterstiitzung fur zwei zentrale Aufgaben: £in@n findet hier
der Import von Partialmodellen aus der Entwicklung durch Transformatidt) sum an-
deren erlauben die eingebauten Werkzeuge zur Erstellung von \gdtkigen zwischen
Modellelementen die Integration der Partialmodelle. Das Ergebnis der Arbdagsn-
tegrierte Produktmodell, welches von der Produktperspektive augighspt und spater
in der Analyse verwendet wird.

Abbildung[Z5 zeigt die Produktsicht wahrend des Vorgangs. Dasater8teuerele-
ment ist hier die Produktmodellansicht links oben. Dort sind die erwartesetmakin-
odelle gelistet und die notwendigen Transformationen zu deren Impeitdpestellt. Der
tatsachliche Inhalt der Liste, also die Festlegung, welche Partialmodelleetuacihteten
Produkt gehdren, ist frei konfigurierbar.

Der eigentliche Import eines Partialmodells erfolgt tiber einen gesondeiatwy,
der den in Abschnift 7.21 3 bereits beschriebenen Entwurf implementiert. Egetaalen,
sind Struktur und Inhalt des Modells Uber die Detailfenster rechts und aoggnglich.

Der zentrale Arbeitsbereich der Produktperspektive ist fir die Véewde zur Inte-
gration der Partialmodelle reserviert. Hier ist insbesondere der in Alis@tdl naher
erlauterte Matrixeditor zu nennen, der die Etablierung von semantischieniygungen
zwischen den Elementen der Partialmodelle unterstitzt. Die manuelle Arbeitslesise
Matrixeditors wird fur grof3e Modelle durch einen Dialog ergénzt, der ldjerthmische
Erstellung von Relationen auf Basis definierbarer Eigenschaften deehkte erlaubt. So
lasst sich schnell eine hohe Anzahl von Zusammenhangen und damihgimaschiges”
und aussagekraftiges integriertes Produktmodell erreichen.

Mit der Speicherung des Integrationsergebnisses in Datei oder Raieeindet der
Aufgabenbereich der Produktperspektive. Alle weiteren Schritte mswirtung finden
in der Analysesicht statt.

Analyse

Auch die Arbeit der Analyseperspektive ist in zwei Schritte geglieddg.efster Schritt
ergibt sich die Notwendigkeit, eine Anzahl zuvor erstellter integriertedéttnodelle zu
laden. Dazu bietet die Analysesicht in Anlehnung an den bereits refertan Entwurf
aus Abschniti”Z.2]3 einen eigenen Dialog an. Geladene Produktmodellenmanils
oben nach ihrem Datum sortiert aufgelistet. Abbildling 7.6 visualisiert sli¢sgehen.
Die Perspektive erlaubt das Hinzufligen und Entfernen von Produlitea in beliebiger
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Abbildung 7.5: Produktperspektive

Kombination und Reihenfolge, alle gelisteten Modelle werden dann bei dewétung
berucksichtigt.

Zur eigentlichen Auswertung ergeben sich drei Optionen — das Progtitodie
Verwendung von Berichten und die Ausfuihrung einzelner Metrikene-sidh erganzen
und beliebig kombinierbar sind. Das Projektcockpit zielt dabei auf eingelierung des
aktuellen Projektstatus im Sinne eines ,Steuerpults®. Auf abstraktem umerigehem
Niveau finden sich hier verschiedene Angaben zur aktuellen Penfaricher Entwick-
lung. Weiter detaillierten und an den Kontext der Entwicklung angepasstagesiel-
lungen widmen sich Berichte (Reports). Sie nutzen eine Anzahl von Mejrike aus
den Produktmodellen Zusammenhange und Datenreihen abzuleiten, imdéresanter
Berucksichtigung der Anderungen im integrierten Produktmodell (ibeZei. Abbil-
dung[Z.® zeigt einen Bericht zur Entwicklung von EigenschaftswerterDasigns im
Pick2Light-Projekt.

Um in die Details der Auswertung einzusteigen oder Metrikzwischeneiggbnach-
zuvollziehen, bietet sich die dritte Auswertungsoption an: die Ausfiiheimzelner Me-
triken. Dazu ermdglicht die Analyseperspektive den direkten Zugamtgaun ,Metrik-
bibliotheken* organisierten Metrikdefinitionen und erlaubt deren seleldivsfihrung.
Sind die entsprechenden Plugins des Metrikeditors geladen, so ergilbisic@uch eine
Moglichkeit zur Anderung der Metrikdefinition. Wie die eigentliche Austirhy einzel-
ner Metriken vonstattengeht, schildert AbscHnifi 7.5.
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Abbildung 7.6: Analyseperspektive

7.3.3 Plugins

Die Funktionalitat aller Perspektiven ist in zugehdrigen Plugins gebimdiei ist, ent-
sprechend Abbildunf 2.4, das paarweise Zusammenspiel zweier Plugjeder Per-
spektive vorgesehen. Die Architektur folgt so dem Imperativ nactod@&chen Trennung
von Anwendungslogik und Benutzungsoberflache. Die folgendell@bieimet sich den
wichtigsten Komponenten der Anwendung im Detail:

Plugin Perspektivel Beschreibung
de. per net er keine Allgemeines Basisplugin. Bietet generische
Funktionalitdt zum Umgang mit Modellen, zum
Beispiel den Modellservice (Abschriit 7.P.2).
de. pernet er. keine Allgemeines Oberflachenplugin. Enthalt eipe
ui Anzahl von Dialogen und anderen Elementen zur
Benutzerinteraktion, die in allen Perspektiven be-
notigt werden. Definiert den wichtigen Erweite-
rungspunki nst anceConnect or .
Abhangig vonde. per net er
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Plugin

Perspektive

Beschreibung

pr oduct

de. perneter.

Produkt

Plugin fur den Import und die Integratio

>

von Produktdaten. Definiert und registriert den

entsprechendeivbdel Keeper . Definiert den
wichtigen Erweiterungspunitar t i al Model .
Abhangig vonde. per et er

product . ui

de. perneter.

Produkt

Plugin fir die zu Import und Integration von

Produktdaten notwendigen Oberflachenelem
te. Definiert den wichtigen Erweiterungspun
nodel Tr ansf or mati onW zar d.

Abhangig vonde. per net er. pr oduct

anal ysi s

de. perneter.

Analyse

Plugin fiur die Auswertung integrierter Pro

duktmodelle. Definiert den entsprechend
Model Keeper und enthélt die Metrikausfih
rungsumgebung.

Abhangig vonde. per et er

anal ysi s. ui

de. perneter.

Analyse

en-
kt

en

Plugin fur die Oberflachenelemente der Auswer-

tung. Nutzt BIRT zur Darstellung von Reports

und Diagrammen.
Abhangig vonde. per met er. anal ysi s

chi pdesi gn

de. perneter.

alle

Domanenspezifisches  Plugin  fur
Entwicklungsprojekte. Definiert mit
der Erweiterungspunkte die

semadglichkeiten.
Abhéangig von: de. per et er. product.
ui undde. per et er. anal ysi s. ui

aut onoti ve

de. perneter.

alle

Domanenspezifisches Plugin fur die Entwig
lung von Automobilen. Definiert mit Hilfe
der Erweiterungspunkte die

semadglichkeiten.
Abhangig von: de. per net er. product .
ui undde. per et er. anal ysi s. ui

Chip-
Hilfe
notwendigen
Transformationen, Partialmodelle und Analy-

k-

notwendigen
Transformationen, Partialmodelle und Analy-

Durch die in der Tabelle genannten Abhangigkeiten ergibt sich bei Vetwey eines
doménenspezifischen Plugins die notwendige Konfiguration der Anwgndu

Damit ist die Darstellung der Details zur Umsetzung von Permeter so weit vellstan
dig. Zwei speziellere, aber besonders interessante Aspekte der Inmpilemieg behan-
deln die folgenden Abschnitte 7.4 uindl7.5. Wahrend der Matrixedifdr (ihé)amschau-
liche Option zur manuellen Integration von Produktdaten bietet, ermoglicht diei-M
kumgebung[(7]5) Design und Ausfiihrung von Metriken zur Evaluatienintegrierten

Produktmodells.



154 KAPITEL 7. PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

7.4 Im Detall: Matrixeditor

Sobald die Daten der Partialmodelle, wie in Kapifel 5 beschrieben, von deelreem
Transformationen Ubertragen und bereitgestellt sind, wechselt des ek Anwendung
zur Integration. Diese und die mit ihr einhergehende Erstellung des integrierodukt-
modells basieren auf der Etablierung von semantischen Relationen zwisahenzeug-
ten Ontologieelementen. In Permeter stehen manuelle und (semi-)automatisglienMo
keiten zur Verknlpfung bereit (Abschrifi511.2).

Die manuelle Integration wird dabei von einem speziellen graphischen Editor
terstutzt, dem so genannten ,Matrixeditor”. Dieser wurde urspringboh Fraunhofer-
Institut IAO entwickelt und in[[ZKBOR2] ausfihrlich beschrieben. Er egiiéht die An-
zeige und das Durchsuchen von zwei Modellen — im Kontext von Perlstevon zwei
Ontologien, die Partialmodelle reprasentieren — gleichzeitig. Dazu werdédviatielle
als Baume auf den beiden Achsen einer zweidimensionalen Matrix prasekiieitdung
[B.3 im nachfolgenden Kapitel zur Evaluation zeigt hierfur ein Beispiel. Diest2llung
zeigt vertikal links ein beispielhaftes Anforderungs- und horizontainodin Funktions-
modell. Die gerichteten Pfeile ,im Inneren” der Matrix symbolisieren die semzadis
Verknupfungen zwischen den Elementen.

Neben der Visualisierung von und der Navigation auf vernetzten Dateet luer
Matrixeditor auch Funktionalitat zur Verknipfung der gezeigten Elemamnt®&e zen-
trale ldee ist dabei die Darstellung der Graphstruktur der Ontologiendjdgs@nzmatrix,
wobei es sich bei den Eintrdgen auf den beiden Achsen um die Instdezéntologi-
en handelt. Diese sind durch ihre Zuordnung zu den Konzepten Hiaenoorganisiert
und in einem Baum so dargestellt, dass sich durch Auf- und Zuklapperel@ganten
Aste auch groRe Datenmengen uberblicken lassen. Die im Rahmen vorté&etareh-
gefuihrten Anpassungen an der Umsetzung des Matrixeditors machen dismfadhen
Mausklicks durchzufihrende Integration der Modelle zu einem Kindgrspobald der
Benutzer einen beliebigen Eintrag in der Matrix anwahlt, werden aus dearbeu den
geladenen Partialmodellen gehdrenden t-boxen die zur Verfugunghdeh&elationen
gelesen und angeboten. Wahlt der Benutzer eine der Relationen diigt ser Matri-
xeditor ein entsprechendes neues Statement ein und bringt den Anveamdié einen
Schritt ndher an das gewulnschte integrierte Produktmodell. Mit diesegeen ist der
Matrixeditor nicht nur sehr komfortabel und intuitiv zu bedienen, somaerd vielen
Nutzern auch bekannt vorkommen: Konzept wie Erscheinungsbildegrirstark an das
oben in Abschnitf 2.T]2 beschriebene ,House of Quality“ aus dem Qualitgtieun De-

ployment [Aka04].

7.5 Im Detail: Metrikausfihrung

In Kapitel[@ wurde ein Konzept erarbeitet, welches die Definition von Metri&uf on-
tologiebasierten Produktmodellen ermdglicht. Das dort erarbeitete Venssafin die
Syntax und Semantik von Metriken erlaubt es, anhand von Beispielen thefatbei der
Ausfuhrung von Metriken auf Ontologiemodellen hier zu veranschaulidbee Darstel-
lung folgt dabei dem in Permeter gewéhlten und umgesetzten Vorgehbtemikdefini-
tion und -berechnung.
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Allgemein erfolgt die Ausfiihrung von Metriken durch die Interpretatios die Me-
trik definierenden XML-Baums (siehe unten) und ist durch eine gestsndemponente
der Permeter-Software umgesetzt. Nach einer Skizzierung des Auliaes Kompo-
nente werden im Folgenden die Schritte, die zur Ausfiihrung von Metegkianderlich
sind, in den entsprechenden Unterabschnitten erlautert.

Funktionsweise der Ausfihrungsumgebung

Die fur die Ausfuhrung von Metriken konzipierte Komponente wird als Meingiih-
rungsumgebung oder auch &kt ri cEngi ne bezeichnet. Abbildun§ 4.7 zeigt den
Aufbau dieser Komponente in Form eines UML-Klassendiagramms. DeifZuigd die
Ausfuhrung von Metriken werden durch zwei Hauptkomponenten redli®abei han-
delt es sich um die Klasdeet ri cEngi ne selbst und eine weitere Komponente, die
so genanntdkt ri cLi brary. Ihre Aufgabe besteht darin, die ihr bekannten Speicher-
orte von Metriken (bezeichnet aldet ri cReposi t or y) nach Metriken in Form von
XML-Dokumenten zu durchsuchen. Speicherorte konnen dabeiaufzeit hinzugefugt
werden. Gefundene Metrikdefinitionen werden als Objekte der KMssei ¢ bereitge-
halten.

Die Metri cLi brary bietet nun tber die ID einer Metrik Zugriff auf das XML-
Dokument, so dass dieet ri cEngi ne dieses interpretieren und ausfihren kann. Die
Funktionalitat der zur Definition einer Metrik verwendbaren OperatorehRrobes sind
in Form entsprechender Implementierungen verflgbar. Es existieteralres, die die
grundlegenden Eigenschaften dieser Bausteinklassen spezifiaiebaj Operatoren,
wie in der Abbildung gezeigt, eine Generalisierung der Probes darstBilennten bei-
spielhaft naher erlauterten Bausteine werden durch Implementieruregaar thterfaces
realisiert. Wird bei der Definition einer Metrik ein spezieller Baustein venegrist die
Met ri cEngi ne in der Lage, die entsprechende Implementierung zu laden und so die
Metrik inkrementell auszuwerten. Dazu werden Probes, Operatockimtenzugehérigen
Operanden rekursiv durchlaufen.

Auswertung von Operanden

Um eine Metrik ausfuhren zu kdnnen, benétigt die Metrikausfuhrumgsibung, wie
oben beschrieben, eine Metrikdefinition in Form eines XML-Dokumentsainel aus-
zuwertende Ontologie — im Falle von Permeter handelt es sich hier um dasenteg
te Produktmodell. Besitzt die Metrik zusatzlich Parameter, so wird fUr diekmshg
zusétzlich deren Ubergabe erwartet. Die Auswertung startet bei eiogekien Metri-
kaufruf zunachst mit dem Wurzelelement der Definition. Dieses wird wieDgiarand
behandelt. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt:

1. Es wird Uberprift, ob der Operand &ial ue-Attribut aufweist. Ist dieses vorhan-
den, so wird der Wert des Attributs als Ergebnis des Operanden veetvend die
Auswertung damit abgeschlossen.

2. Ist keinval ue-Attribut vorhanden, wird im Parameter-Mapping nach einem pas-
senden Wert gesucht. Ist ein solcher vorhanden, wird der Paravmeeteds Wert
des Operanden verwendet.
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Abbildung 7.7: UML-Diagramm dekkt ri cEngi ne

3. Sind wedewval ue-Attribut noch Parameter-Mapping verflgbar, wird der Operand
(und mitihm die ganze Metrik) rekursiv ausgewertet, indem das Nackdt#gnent
—also das im XML-Baum als untergeordneter Knoten folgende — véteripérd.
Dabei kann es sich um einen Operator, eine Probe odeémaier t handeln. Das
Vorgehen fur Operatoren und Probes beschreibt der folgendehAlis

Ausfuhrung von Operatoren und Probes

Operatoren und Probes definieren die Funktionalitat der Metrikauswegerie Logik
zur Untersuchung von Ontologien und zur Verarbeitung der Daten lidgrim von Im-
plementierungen dieser Bausteinklassen vor. Eine Probe kann so sgigise die An-
zahl der sich durch bestimmte Eigenschaften auszeichnenden Instadeegegebenen
Ontologie zahlen und zuriickliefern. Anhand des eindeutigen Attributsss werden
Operatoren und Probes identifiziert und ausgefihrt. Um den Wer €iperators zu er-
halten, wird bei der Auswertung wie folgt vorgegangen:

1. Rekursive Auswertung aller Operanden unter Verwendung desiangegange-
nen Abschnitt beschriebenen Vorgehens und Ubergabe der edraliéarte an den
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Operator.
2. Im Falle einer Probe wird die auszuwertende Ontologie dem Bausteigdlizar.

3. Die Implementierung des Operators respektive der Probe wird dilsgesei kor-
rekter Konfiguration des betreffenden Bausteins wird ein Ergebnigkgegeben.

Unter Verwendung dieser Vorgehensweise ergibt sich aus der hbaladen Aus-
wertung von Operatoren, Probes und deren Operanden der Egebirfir die Metrik.
Das Beispiel am Ende dieses Abschnitts verdeutlicht den Ablauf angithdtin letzter
verbleibender Fall ist die Wiederverwendung einer Metriklaiser t . Dieser wird im
folgenden Abschnitt behandelt.

Auswertung von wiederverwendeten Metriken

Anstelle von Operatoren und Probes kann der Wert fur einen Opanasweh einer bereits
definierten Metrik geliefert werden. StoR3t die Metrikausfuhrungsummgglauf eine in-
nerhalb der Metrikdefinition aufgerufene Metrik, so arbeitet sie zustédie folgenden
Arbeitsschritte ab:

1. Bestimmen und Laden der Ontologie, auf der die aufgerufene Metritansoll.
Meist wird hier das aktuelle, auch von der aufrufenden Metrik verngenifodell
genommen, allerdings ist ebenso eine Transition zu zeitlich verschobensin-V
nen des integrierten Produktmodells méglich.

2. Extraktion des den Aufruf begleitenden Parameter-Mappings. Die Nama die
Wertbelegungen der Parameter werden gespeichert und bei ddihfursd der
gekapselten Metrik angewendet.

3. Extraktion der ID der aufgerufenen Metrik.

Sind die genannten Schritte fehlerfrei durchgefuhrt, so wird die Metrdclalie3end
ganz normal und analog zu einer ungekapselten Metrik ausgefihrt.

Beispielhafte Ausfihrung einer Metrik

Das beschriebene Vorgehen ermdéglicht die Ausfihrung von MetrikérDatologien.
Zum besseren Verstandnis wird dieses anhand eines Beispiels diitotig@bbildung
[Z.8 zeigt dazu den Aufbau einer Metrik, die den Anforderungserfgigrad bestimmt.

Dabei ist vorauszusetzen, dass ein integriertes Produktmodell existérhes einen
Anforderungskatalog modelliert. In diesem Modell existiert ein KonRejui r ement ,
welches eine Anforderung modelliert. Dieses Konzept besitzt eine Dat&tyqperty
i sFul fill ed. Diese Property gibt Auskunft dartiber, ob eine Anforderung dlgler
anzusehen ist und kann die Wetteue (wahr) oderf al se (unwahr) annehmen. Der
Erflllungsgrad wird ermittelt, indem die Anzahl der erfullten Anforderemglurch die
Anzahl aller Anforderungen geteilt wird. Die Ausfihrung der Metrikolgt durch die
folgenden Schritte:
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Abbildung 7.8: Metrik zur Bestimmung der Anforderungserfillung

1. Das Wurzelelement (AbbildurigT.8, oben rechts) besitzt keine Bedefijuirdas
Attribut val ue. Damit wird der Wert des Kindelements geliefert, hier des Opera-
torsDi vi der (oben Mitte). Dieser fuhrt die Division der Operandesi nat or
unddenom nat or aus, die jeweils als Pfeil dargestellt sind.

2. Damit sind zunachst die Operandemni nat or unddenomi nat or auszuwer-
ten, bevor der Operatd®i vi der ausgefuhrt werden kann.

3. Der Operanchoni nat or erhalt seinen Wert von einem Kindelement, dem Ope-
ratorEl enent Count .

4. Der OperatoEl emrent Count besitzt einen Operandén st A.
5. Operand i st A erhalt seinen Wert von der Probast anceExt r act or .

6. Die Werte der Operanderoncept, property und propertyVal ue wer-
den dem Aufruf der Probenst anceExt r act or Ubergeben. Damit liefert die
Probe eine Liste zurlick, die alle URIs der Instanzen aus dem Ubegeibéo-
dell enthalt, die dem KonzefRequi r enent zugeordnet sind und eine Property
i sFul fill ed mitderBelegund r ue besitzen.

7. Die Ergebnisliste wird Uber den Operandérst A an den OperatoEl enent -
Count Ubergeben. Dieser gibt seinerseits als Resultat die Anzahl der Elemente in
der Liste zurtick.

8. Damit ist das Ergebnis fur den Z&ahler der Divisiomi nat or ) als die Anzahl
der erflllten Anforderungen im Gbergebenen Modell bestimmt und dex imkeig
in Abbildung[7.8 abgearbeitet.
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9. Die Auswertung des Operandéanom nat or (rechter Zweig) erfolgt analog zu
den soeben beschriebenen Schritten. In diesem Fall wird jedoch siltotaept
auf Requi r emrent eingeschrankt, so dass der Wert des Operanden der Gesamt-
zahl aller Anforderungen im Gibergebenen Ontologiemodell entspricht.

10. Die ausgewerteten Operanden Ubergeben ihre Werte an denddpenra der .

11. Der Operator gibt das Ergebnis der Division als Schlusspunk&ua®rertung zu-
rick. Damit berechnet die dargestellte Metrik den Anteil der erflllten étdo
rungen in dem Ubergebenen integrierten Produktmodell. Der Wert debikisses
bewegt sich je nach den Inhalten des Modells zwischen 0 (keine erfulittarde-
rungen) und 1 (alle Anforderungen sind erftillt).
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Kapitel 8

Evaluation

igkeit und Neuartigkeit der eingesetzten Ideen und Technologien leitetigc

Notwendigkeit einer ausfuhrlichen Evaluation der Ergebnisse ab. AsiSRles
erstellten und in Kapitdll7 beschriebenen Prototyps ,Permeter” finden semi«apitel
entsprechende Tests und Untersuchungen statt.

Die Evaluation greift dabei auf eine Anzahl realer Projektdaten undefgrinde
zurtick. Zum einen wird das oben eingefiihrte durchgéangige Beisigi€2IHght forma-
lisiert und ausgewertet. Zu diesem Zweck werden die nétigen Ontologreiabildung
von Chip-Entwicklungsprozessen, als Spezialfall der Produktentwigkldefiniert und
die realen Projektdaten importiert. Durch die Zusammenarbeit mit den am Pbajek
teiligten Entwicklern werden die Starken und Verbesserungsmaglichkeste Kenzept
und Umsetzung untersucht. Als weiterer Testkontext im Umfeld der ChipiEkitwag —
den Nachteil der Abgeschlossenheit von Pick2Light ausgleichenctet sieh das Pro-
jekt Produktiv+ an (siehe Abschnffi 2.1.3). Hier wird auf Basis von re&aten aus
groBen, umfangreichen Projekten der Projektpartner Infineon un Akéluiert. Die-
se Tests gewahren einen wertvollen Einblick in die Methoden und Problemernesd
Entwicklungsprojekte. Zum anderen stehen auch umfangreiche Prdgkelas dem Be-
reich Automotive zur Verfiigung, die zur weiteren lllustration der Funlgvegise und zur
Verbreiterung des Blickwinkels der Evaluation verwendet werden.

Ziel der Evaluation ist es schlief3lich, das vorgelegte Konzept zu bawerig noti-
genfalls eine Liste von Eigenschaften vorzulegen, die von zur ,Venmgssnit Permeter
geeigneten Projekten zu erflllen sind. Fir solche Projekte bietet diepieKdetaillierte
Anwendungshinweise.

Q us der Komplexitat des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts sowie der Neu-

8.1 Evaluationsvoraussetzungen und -zieldefinition

Dieser Abschnitt untersucht die durchzufihrende Evaluation vom 2eiten. Die Nen-
nung der Evaluationsvoraussetzungen betrachtet die Untersucbunétartpunkt aus
und beschreibt, welche Schritte vor Beginn der eigentlichen Evaluationteunghmen
sind. Die Zieldefinition nimmt den entgegengesetzten Blickwinkel ein und detadirer
Fragen, auf die die Evaluation nach ihrem Abschluss Antworten liefert.

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die Evaluation schafft dierigen Ka-
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pitel[@ beschriebene Implementierung des Prototyps ,Permeter. Diesd&zéhlg setzt
die Konzeption aus Kapit€l 5 um und ermdglicht die Erstellung von integriestaman-
tischen Produktmodellen sowie deren Auswertung. Weitere Vorausgetz fiir die Eva-
luation sind:

1. Implementierung branchenspezifischer Erweiterungen fir den Pototyp: Eine
umfassende Beschreibung und Evaluation der Anwendungsprotokdéet liker
nachfolgende Abschn{ttg.2.

2. Existenz und Verfugbarkeit geeigneter, mdglichst realer Beispielmjekte: Die
Evaluation findet nicht nur theoretisch auf der abstrakten, konzefigariebene
statt, sondern wird auch anhand von praktischen Beispielen dur¢iigdfiin die
Aussagekraft dieser Tests zu erhthen, sind mdglichst durchscheitBidjekte
der betrachteten Branche(n) zu wahlen. Zu diesem Punkt gehdérkbrdeuAufbe-
reitung und Bereitstellung der vorgefundenen Daten.

3. Definition der Anforderungen an das zu erstellende Produktmodellund die
daran durchzufiihrende Performanzmessung:Diese Voraussetzung wurde be-
reits ganz zu Beginn der Arbeit in Kapifdl 1 geschaffen. Die dort gelistateor-
derungen bilden einen strengen Rahmen fir die vorgenommene Konzépt®on
Erfullung wurde teilweise bereits in den vorigen Kapiteln untersucht, dedgev
gende Kapitel zur Evaluation vervollstandigt die Betrachtung der Aefomben
und fasst die Ergebnisse zusammen.

Zu den wichtigsten Zielen der Evaluation zahlt es,

1. die Vorteile semantisch integrierter Produktmodelle aufzuzeigenMit der The-
se, dass eine echte semantische Modellierung von Produkten und ihrkiu6tr
einen realen Nutzen darstellt, steht und fallt die vorliegende Arbeit. Eakpnd
sorgfaltig stellt die Evaluation dar, welche Vorteile und zuvor nicht gegebdg-
lichkeiten sich aus der Verwendung eines entsprechenden Produkisrevdeben.

2. die Uberlegenheit des hier vorgestellten Ansatzes gegeniiber vemdten Ar-
beiten zu belegenAuf dem Gebiet der Produktmodellierung und Performanzmes-
sung besteht zum vorliegenden Ansatz eine nicht unerhebliche Kemzufsiehe
Kapitel@). Trotz der dort bereits erfolgten Abgleiche zeigt dieser UnasiégaNot-
wendigkeit einer erneuten Betrachtung und Bewertung der Konzeptibtiribiick
auf bereits etablierte Arbeiten an.

3. anhand von Beispielen einerseits und Ubersichtsinformationen anderseits
die Anwendbarkeit des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes zu illusieren:
Neben der inhaltlichen Untersuchung von Konzeption und Umsetzungaaugi- T
lichkeit dient das Kapitel zur Evaluation dem geneigten Leser als Reféiieiie
insgesamt gebotene Funktionalitat, da diese zum Zwecke der Evaluatiarejaioh
aufzublattern ist.

4. die vorhandenen Grenzen und Nachteile des beschriebenen Ansatizfestzu-
stellen und zu dokumentieren: Keine Arbeit kann fiir alle denkbaren Anwen-
dungsfalle besonders oder auch nur gleich gut geeignet sein. Bles auch



8.2. BRANCHEN UND TRANSFORMATIONEN 163

Aufgabe der Evaluation, einen Rahmen zu setzen und Entscheidunigtilbee-
ten, die festlegen, unter welchen Umsténden die vorliegende Konzeptiamgu
unter welchen sie weniger gut geeignet ist.

Mit diesen Bedingungen, Voraussetzungen und Zielen im Hintergruriéisize Eva-
luation in die detaillierte Betrachtung der Arbeit.

8.2 Betrachtete Branchen und implementierte Transformatio-
nen

Um das in Kapite[b beschriebene Konzept zur Erstellung integrierteduRtmodel-
le und zur darauf gestitzten Auswertung des Entwicklungsfortschrittsigsetzen, ist
der in KapitelT vorgestellte Prototyp ,Permeter” um branchen- und pispekifische
Aspekte zu erweitern. Als Beispiel fur branchenspezifische Erweitemi sind die Par-
tialmodelle zu nennen. Deren Format und Struktur unterscheiden siclzatadhen ver-
schiedenen Industriebereichen, mit einem rdumlichen CAD (Computer Adsdn)-
Geometriemodell aus der Automobilentwicklung kann ein Chip-Designer ebsas
nig anfangen wie ein Motorenspezialist mit einer VI-ﬁE)Spezifikation. Andererseits er-
gibt die Anwendung einzelner Partialmodelle, etwa zu Anforderungenfadktionen,
durchaus auch branchenubergreifend Sinn. Noch spezifiscliedayegen auf bestimm-
te Projekte zugeschnittene Erweiterungen, zu denen etwa die konlaetelen Zielen
der Entwicklung orientierten Metriken gehdren. Allerdings ist auch hieZdierdnung
nicht absolut und endgiiltig, die Konzepte hinter Metriken sind durchaajskt- und
branchenubergreifend transferierbar (siehe Kapitel 6).

Zwei Branchen erfahren in dieser Evaluation eine nahere Betrachwtgmotive
(Abschnitt 8.2.1) und Chip-Design (8.2.2). Dabei liegt die Fokussieaufglem Chip-
Design, insbesondere auf den Projekten Pick2Light und ProdukigsBereich Auto-
motive ist dagegen wegen der hohen Nachfrage aus dem Feld detigitgrmnwender
erwahnenswert. Schon wahrend der laufenden Konzeption und Umgetignalisierten
hier mehrere namhafte Hersteller und OEMSs Interesse.

8.2.1 Ein integriertes Chip-Modell

Bereits Kapite[1 stellte in Abschn[f.4 das Projekt ,Pick2Light* vor. Dafendelt es
sich um ein schon abgeschlossenes Vorhaben zur Entwicklung eineésniiliups. Die
entstandene integrierte Schaltung ist derzeit zur Steuerung von ladtgedssystemen
im Einsatz. Da die Entwicklung im Institut OFFIS stattfand, sind zahlreichsdgsen
und Dokumente, die zur Umsetzung beigetragen haben, verflgbar.

Bevor auf Grundlage dieser Daten jedoch ein integriertes Produktmastelliewer-
den kann, ist der Aufbau einer chipdesignspezifischen Erweiteresd?tbtotypen Per-
meter notwendig. Dazu wurden an die Formate und Modelle des Chip-Desigapasste
Transformationen und Ontologien definiert und umgesetzt.

WWHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description lemg, funktionale Beschrei-
bungssprache aus dem Chip-Design.
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Um ein integriertes Produktmodell fur die Chip-Entwicklung zu erreichamden die
folgenden Partialmodelle und Transformationen implementiert und evaluliertyato-
logien sind unter den angegebenen Adressen im WWW verfligbar):

| Partialmodell | Namensraum Transformation |
Anforderungen | http://www.permeter.de/2008/02/requiremerksine
Funktionen http://www.permeter.de/2008/01/functions | keine
High Level De- | http://www.permeter.de/2007/11/vhdI VHDL
sign
Implementierunghttp://www.permeter.de/2007/12/backend | Werkzeugprotoko
Test http://www.permeter.de/2007/11/test Werkzeugprotoko
Designflow http://www.permeter.de/2007/06/project MS Project

Die Details zu diesen Partialmodellen und den dazugehdrigen Transforeraton
geben sich wie folgt (siehe auch Kapfells.3):

» Anforderungen: Die Anforderungen an den im Projekt Pick2Light erstellten Chip
sind nur textlich und mittels Absprachen mit den beteiligten Entwicklern definiert.
Daher ist eine vollstandige und zugleich automatisierte Uberfiihrung iredaars
tische Anforderungsmodell nicht méglich. Um die Anforderungen als s
wichtige Bestandteile eines integrierten Produktmodells dennoch zu erféese
eine manuelle Definition mit Hilfe eines Ontologieeditors statt. Dieser speichert die
Anforderungen direkt in der geforderten Struktur.

» Funktionen: Fir die Funktionen gilt, analog zu den an den Pick2Light-Chip ge-

stellten Anforderungen, dass diese wahrend des Projektverlautdarictal spezi-

fiziert wurden. Entsprechend wurde diese Aufgabe mit Unterstitzenbeteilig-

ten Entwickler nachgeholt. Bemerkenswert dabei war, dass die Desigjima Zuge
dieser Arbeit bedauerten, eine solche formale Definition nicht schowerfrintg-

lichst zu Beginn des Projekts, durchgefiihrt zu haben. So hatten elaigepater
auftretenden Probleme im Designprozess zeitiger erkannt und vermiestden
koénnen. In Projekten der betrachteten Branche ist die Verwenduag gasonder-

ten Werkzeugs zur Anforderungs- und Funktionsverwaltung Ublich dem diese
Artefakte dann automatisiert entnommen und in das semantische Ontologiemodell
Uberfuhrt werden koénnen.

» High Level Design: Das abstrakte, d. h. noch implementierungs- und plattform-
unabhéangige, Design des Pick2Light-Chips wurde von den Entwicklerhitfet
der Beschreibungssprache VHDL definiert. Dabei handelt es sichinenSamm-
lung einfacher, einem definierten Aufbau verpflichteter Textdateiemschen den
Elementen in den einzelnen Dateien und von den Inhalten der VHDL-Dateien z
Bibliothekselementen bestehen Referenzen verschiedener Semaniiisidng-
und Strukturbeziehungen kommen hier ebenso vor wie Aussagen zumntiszrhan
Gleichheit. Aufgabe der implementierten, automatischen Transformation ishes nu
die Elemente und ihre Beziehungen in einem Ontologiemodell abzubilden. Dazu
durchlauft ein spezieller Parser die vorhandenen VHDL-Dateien wreligt die
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notwendigen Instanzen in der Ontologie. Mit Hilfe der eindeutigen Entitatsnamen

aus dem VHDL koénnen auch die Beziehungen als Instanzrelationefisesyirert
werden.

» Implementierung: Als Ontologie fur die wéahrend der Implementierung erzeugten

Artefakte dient das bereits in Kapifel'b.3 beschriebene und im Rahmenrdes P
jekts Produktiv+ erstellte Modell. Die Transformation fur die Implementierdags
ten speist sich aus den Ausgabe- und Log-Dateien der im Designfloeseitzgen
Synthesewerkzeuge. Aus diesen lassen sich vielfaltige Informationdarzein-

zelnen Chip-Komponenten auslesen. Interessant sind hierbei imslseedNerte
zur Performanz, Komplexitat und ,Gréf3e" (Transistorzahlen, Leitabhgaen etc.)
der Elemente, da diese gute Ansatzpunkte fir Metriken liefern.

» Die Test-Ontologie ermdglicht die, im Prototyp zunéchst nur rudimentéar umge-

setzte, Reprasentation von Produkttests. Im Falle der Chip-Entwickluntghas
sich dabei in der Regel um Testvektoren, die einzelne Belegungerncheltsg
definieren und deren korrektes Verhalten Uberprifbar machen.rBebkisse sol-
cher Tests lassen sich mit recht geringem Aufwand und bei Bedarhatisch aus
den Log-Dateien der entsprechenden Werkzeuge des Chip-Debigitsra

 Ein Designflowaus dem Chip-Design beschreibt den Prozess der Erstellung im

Sinne eines Projektplans. Da in der Branche komplexe Aufbauten mit vie#filtig
Tool-Interaktionen die Regel sind, enthalt der Designflow oft umfanbeelnfor-
mationen zu den verwendeten Werkzeugen. Vor dem Hintergrund déadaro-

jektplan kein unmittelbarer Bestandteil des Produktmodells ist (siehe Khpitel 5)

wird seine Représentation als Ontologie hier nur im Vorbeigehen betraOffitet
eine (semi-)automatische Erstellung und Uberfiihrung des Projektplans-aes

dem MS-Project-Format — und damit dessen Integration mit dem Produkiimode

problemlos méglich.

Mit der Transformation der Originaldaten in die korrespondierenden |l@gigdor-
mate ist der erste Schritt zur Erstellung des Pick2Light-Produktmodellhaisdie
fur eine Bewertung von Projektfortschritt und Entwicklungsperfornmratevanten Daten
stehen nun, noch unverknipft und in den verschiedenen Partialmpdedbeneinan-
der. Im zweiten Teil folgt die Abbildung der zuvor impliziten Relationen zwesthklen
Artefakten der Teilmodelle. Dazu werden im konkreten Fall des Pick2LidipsCdie
folgenden Verknipfungen verwendet (in Klammern ist, wo nétig, dasdiapdell von
Ursprungs- oder Zielkonzept angegeben):

Name Ursprung Ziel Semantik
erfordert Anforderung | Funktion Verbindet Anforderungen mit
durch sie notwendig geworde
nen Funktionen des Produkts|
umgesetzt Funktion Entitat Verknlpft geforderte Funktiot
durch (VHDL) nalitaten des Chips mit den
Elementen des High-Leve
Designs.
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Name Ursprung Ziel Semantik

implementiert | Entitat DesignArtifact | Zeigt an, welche Designele-

durch (VHDL) (Impl.) mente wie in konkrete Objekte
auf dem Chip umgesetzt wef-
den.

validiert von DesignArtifact | Test Verbindet umgesetzte Artefak-

(Impl.) te mit den sie validierenden

Tests.

praft Erfillung | Test Anforderung | Ermdglicht die Rickkopplung

von den Tests zu den das
Produkt definierenden Anfor

derungen.
erzeugt Aktivitat alle Konzepte | Dient zur Integration des Pro-
(Projekt) jektplans und zeichnet eine In-

stanz des Produktmodells als
Ergebnis einer dort definierten
Aktivitat aus.

Die genannten Relationen setzen die durch die Transformationen enzéugfsnzen
der Ontologiemodelle in Beziehung. So entsteht das angestrebte integrateimo-
dell. Dabei kénnen die Verknipfungen sowohl manuell mit einem spezidferkzeug
als auch algorithmisch von Programmroutinen erstellt werden. Im Beispigldeir Ma-
trixorowser (Abbildund_811) zur Verbindung von Anforderungen unhktionen ver-
wendet. Fir die deutlich zahlreicheren Verschneidungen von VHDit&Een und den
Artefakten der Implementierung bietet der Prototyp dagegen eine eigenim&®o

Bei den in der obigen Tabelle genannten Relationen handelt es sich ragispiel-
hafte Vertreter von besonderer Wichtigkeit, problemlos kénnen, je nagjeBtellung und
Datenverfugbarkeit, weitere Relationen hinzugefiigt und genutztemeiie obige Liste
wurde ausgewahlt, da die enthaltenen Relationen einen kompletten Zirkéinforde-
rungen Uber Funktion, Design, Implementierung und Test zuriick zAdirderungen
erlauben. Damit lasst sich der Entwicklungserfolg direkt auf die Ardardgserfullung
abbilden und automatisiert auswerten (siehe Abbildung 8.2).

Die Nutzung dieser und ggf. weiterer Relationen zur Analyse und Beagder
Performanz in der Produktentwicklung am Beispiel Pick2Light erlautertfdlgende
Abschnitt.

Auswertung

Mit der Erstellung des integrierten Produktmodells ist, nach der Transfmmaer Ori-
ginaldaten, der zweite wichtige Schritt in Richtung der angestrebten Renmfi@messung
getan. Die nun in einem gemeinsamen Modell vereinten und miteinander pékmi
Designartefakte bieten eine reichhaltige Grundlage fir Analysen ungexttsmgen. Am
Beispiel des Chip-Modells aus dem Projekt Pick2Light wurden im Rahreevatlie-
genden Arbeit die folgenden Metriken entwickelt, umgesetzt und dufichge
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Abbildung 8.1: Teile des integrierten Chip-Modells im Matrixeditor

1. Metrik zur ,GroRRe" des Designartefakts: Eine recht simple Metrik, die die An-
zahl aller oder ausgewabhlter Instanzen im Chip-Modell zahlt. Sie diant\#r-
gleich mit anderen Entwicklungen. Besonders interessante Betrachtarggben
sich bei der Darstellung der Ergebnisse im Bezug zum zeitlichen VertubDe-
signprozesses. Zugleich stellt die Metrik eine Grundlage fur die Betnagaituzur
Komplexitat des Entwicklungsgegenstands dar.

2. Metrik zum Ausmalf der inneren Verknipfungen: Als Konterpart zur Gro3en-
metrik misst diese Variante die innere Kohérenz, also den Zusammenhaltodes P
duktmodells. Dazu wird die Anzahl der vorhandenen Instanzen duectied Re-
lationen geteilt. Eine gute, erfolgreiche Produktentwicklung zeichnet sicthd
klare Strukturen und genau definierte Zusammenhange aus. Die Eggel@ser
Metrik sind insbesondere im Vergleich zu anderen Projekten derseliaecise in-
teressant. Werte unter eins lassen auf eine Fragmentierung des Modeliimn
ausreichend geklarte Wirkzusammenhéange in der Entwicklung (und dainpiv-au
tentielle Probleme) schliel3en.

3. Metrik zum Erfillungsgrad: Diese Metrik nutzt den oben beschriebenen Rick-
schluss des integrierten Chip-Modells von Anforderung uber FunkDasign,
Umsetzung und Testergebnis zuriick zu den Anforderungen. Sieseda vor-
handenen Pfade von Anforderungen zu Testergebnissen unelkdppen Status
zurtick. So lasst sich automatisiert und zugleich nachvollziehbar auf déh E
lungsstatus der Anforderungen selbst schlieRen. Aus diesem dddjibtiederum
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Abbildung 8.2: Durchgéngiges Verknipfen der Partialmodelle fuhrt mtegrierten
Chip-Modell

unmittelbar der allgemeine Status der Entwicklung, die ja abgeschlossen &t sob
das Produkt in der Umsetzung allen Anforderungen entspricht. Digdlarsy der
Ergebnisse dieser Metrik Gber der Zeit gibt eine wertvolle Einsicht in ditoRe
manz der Entwicklung.

4. Metriken zu Komplexitat und Qualitat: Im oben bereits eingefuhrten Projekt
Produktiv+ wurden Komplexitat und Qualitat von Designartefakten alsakerki-
genschaften im Hinblick auf die Performanz von deren Entwicklung ideietitiz
Das Projekt hat verschiedene abstrakte wie auch konkrete Ansé@t@erachnung
dieser Parameter erarbeitet, die hier, am Beispiel von Pick2Light, zueAdwng
kommen. Dabei handelt es sich beziglich der Komplexitat um einen Angatz, d
eine grol3e Zahl von Detailinformationen zu einem Designartefakt sammelg die
unter dem Gesichtspunkt der Komplexitat bewertet und die Ergebnissmem
Gesamtwert gewichtet aggregiert. Die Qualitat ergibt sich in diesem Anage- d
gen aus dem messbaren Unterschied des vorliegenden zu einem virfidelden
Baustein, der alle Anforderungen vollstéandig erfullt.

5. Weitere projektspezifische Metrikenals speziell fur Pick2Light angepasste Aus-
wertungen zu bestimmten Fragestellungen. Solche Fragestellungen taudtren im
jektverlauf als Probleme auf, und die zugehdrigen Antworten geben aisdéa
mentunterstitzung haufig Entscheidungen vor. Konkret im Falle von Eigph2
stellte sich recht friih im Projektverlauf die Frage nach der optimalen \&ag<z
wahl. Mit Hilfe einer Metrik, die aus bereits vorhandenen Anfordermmdeink-
tionen, VHDL-Beschreibungen sowie deren Verknipfungen deaugsichtlichen
Umfang der Umsetzung interpoliert, gelang es, die Auswahl des geeigiverdn
zeugs zu unterstitzen.

Der Softwareprototyp Permeter unterstitzt die generische Definition \atnkdn
und deren Durchfihrung ,auf” integrierten Produktmodellen. Detaidbau umfasst ein
gutes Dutzend Modelle, die jeweils den Entwicklungsstand des Pick2Lighs@hipi-
nem bestimmten Zeitpunkt reprasentieren. So kann die Entwicklung der Bteeinis-
se im Bezug zur Zeitdimension aufgetragen und beobachtet werdeitd éidi8.3 zeigt
dazu das Beispiel der Ergebnisse zweier einfacher Metriken, die alerb®esignar-
tefakte ,Watchdog“ und ,Analogue* aus dem Pick2Light-Chip vermes&mrgestellt
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sind jeweils deren eingenommene Chip-Flache und die Anzahl der Transigto der
angestrebten Umsetzung zum angegebenen Zeitpunkt).

Die Area Transistoren

e Wakhdog

Abbildung 8.3: Metrikergebnisse zu Pick2Light

Weitere Beispiele zur Darstellung von Metrikergebnissen und derenevielung in
Berichten finden sich aus Platzgriinden im Anhiahg B.

8.2.2 Ein integriertes Automobilmodell

Dieses Kapitel zur Evaluation greift mit dem Anwendungsgebiet der Aubdbranche
ein weiteres Beispiel fur die Nutzung des beschriebenen Ansatzd3ia@riunde hierfir
liegen zum einen in der Notwendigkeit des Nachweises, dass Konzeptiddrasetzung
allgemeingultig und generisch einsetzbar sind, und zum anderen in demlrggresse,
welches einige der namhaftesten Akteure der Branche am untersudigerazeigen.
Schlie3lich bietet dieses Anwendungsszenario dem mit den Details dedDESigas
weniger vertrauten Leser einen vereinfachten Zugang und ein weitetegicherweise
verstandlicheres Beispiel.

Oberflachlich betrachtet sind sich die Anwendungsgebiete Chip-DesigrAuto-
motive zunachst sehr ahnlich. Beide drehen sich um komplexe und koespeRroduk-
te mit entsprechend hohem Entwicklungs- und Investitionsrisiko. Beid#uRte weisen
einen hohen Spezialisierungsgrad auf und stellen entsprechend vheitrdéc Anspri-
che an Qualifikation und Zusammenarbeit ihrer Entwicklerteams. Auch in dgeia
oft mehrjahrigen Entwicklungszeit, der komplexen Zulieferkette und ddeafie von zu
verwaltenden Designartefakten sind Parallelen zu erkennen.

Dennoch werden gerade im Hinblick auf die Erstellung eines integriertatuRtmo-
dells auch gewichtige Unterschiede sichtbar. So sind im Bereich Automotigedeint-
lich starkere Tendenz und eine weiter fortgeschrittene Bemuhung in RgchemStan-
dardisierung von Datenformaten fir Entwicklungsinformationen zu \&tmen (siehe
beispielsweise STEP, Abschrif Z]2.1). Diese erleichtern die AnwendumdPermeter,
da weniger spezifische Transformationen zur Uberfiihrung der Egysgiaten notwen-
dig werden. Ein weiterer interessanter Unterschied besteht in der im Atitenidnli-
chen Fokussierung der konzeptionellen Modelle, die, anders als digadtizndes Chip-
Designs, den Entwicklungsgegenstand unter verschiedenen Gesittitap (etwa Geo-
metrie, Baustruktur, Kommunikation etc.) betrachten. Die Aufgabe, diesesohied-
lichen Blickwinkel im integrierten Produktmodell sauber zusammenzuflgadht die
Komplexitat des Automotive-Szenarios.
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Insgesamt bietet die Anwendung der in dieser Arbeit vorgestellten Kdioneim
Bereich des Automobilbaus ein lohnendes zweites Standbein fir die Evaluatialog
zum obigen Vorgehen anhand des Chip-Designs erlautert der vartiegsbschnitt im
Folgenden Integration und Auswertung von Entwicklungsdaten ausrdec

Integration

Um ein integriertes Produktmodell fiir die Automobilentwicklung zu erstellerrdesm
die folgenden Partialmodelle und Transformationen verwendet:

| Partialmodell | Namensraum | Transformation |
Anforderungen | http://www.permeter.de/2008/02/requiremerksine
Funktionen http://www.permeter.de/2008/01/functions | keine
Geometrie http://www.permeter.de/2007/12/catia Catia V5
Kommunikation| http://www.permeter.de/2008/01/fibex Fibex XML
Projekt http://www.permeter.de/2007/06/project MS Project

Die Details zu diesen Partialmodellen und den dazugehdrigen Transforeraton
geben sich wie folgt (siehe auch Kapftells.3):

» Anforderungen und Funktionen: Die Angaben zu diesen Partialmodellen ent-
sprechen den oben bei der Betrachtung des integrierten Chip-Mod#iksgen.

» Geometrie: Ein Geometriemodell gibt Auskunft tber die rAumliche Ausdehnung

und Struktur des Fahrzeugs und seiner Bauteile. Angesichts der Kohgronen-
tenzahl und deren gegebenenfalls komplexen Geometrie kommt solchestlémod
im Automobilbau eine besonders hohe Bedeutung zu. Zu deren Modegjiéatn
sich eine entsprechend hohe Anzahl von Standards, Werkzeud&wstauschfor-
maten entwickelt. Eine der verbreiteten CAD (Computer Aided Design)-Lgisun

ist CatiE, welche im behandelten Beispiel als Ausgangsformat fir das Geometrie-
modell dient. Permeter bietet dazu eine automatische Transformation von Catia-

Modellen an, die raumliche sowie strukturelle Informationen in die Instameebe
der zum Partialmodell gehdrigen Ontologie Uberfuhrt.

» Kommunikation: Moderne Automobile bestehen zu einem steigenden Anteil aus

elektronischen Bauteilen. Diese dienen nicht nur zur Steigerung desdrafiorts

(z. B. Servolenkung) oder zur Unterhaltung der Insassen (Multimgsters), son-
dern ebenfalls und zunehmend der Erhéhung der Fahrsicherhe®, B8P). Ent-
sprechend hohe Anspriiche sind an die Ausfallsicherheit einzelnaekte und an

die Kommunikation zwischen den Bauteilen zu stellen. Um diese zu gewahr|eisten
sind moderne Automobile mit einem kilometerlangen Kabelnetz versehen, das ein

— oft doppelt ausgelegtes — Bus-System zur Kommunikation der Kompanetate
bliert.

Unter diesen Bedingungen ist die Konzeption und Modellierung der ,aml“Bo

2Umfangreiche Beispieldaten aus realen Projekten liegen vor, werdejetieh aus rechtlichen Griin-
den nur anonymisiert verwendet.
3Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application, Dassasité®nes, Frankreich.
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verwendeten elektronischen Bauteile ein wesentlicher Bestandteil dexekgh
designs. Daher haben sich auch hier Werkzeuge und Standardskettwioter
denen das Fibex (Field Bus Exchange)-Format als besonders prarnargarzu-
heben ist. Permeter bietet eine entsprechende Mdglichkeit der Trawagfon von
Bauteil-, Signal- und Verdrahtungsdaten in das zugehérige Partialmodell.

» Projekt: Verbreiteter noch als im Chip-Design ist in der Automobilbranche die
Vergabe von Entwicklungsleistungen an externe Dienstleister. Die OEMi@t
Equipment Manufacturer) geben fiir die allermeisten Bauteile ihrer Fagpezeur
die Rahmenanforderungen vor und lassen das letztlich bendtigte Bautesipes
zialisten entwickeln und fertigen. Daraus ergibt sich eine umfangliche 2wlief
struktur, die in einem Projektmodell abgebildet und verwaltet wird. Furrdialte
des zugehorigen Partialmodells in Permeter und die Mdglichkeiten der dransf
mation gelten die oben im Bereich des Chip-Designs getroffenen Aussagen

Auch zur Integration des Produktmodells im Bereich Automotive dieneniedfez
Uber den Kontext der einzelnen Partialmodelle hinausgreifende Relationen

' Name | Ursprung | Ziel | Semantik \
erfordert Anforderung | Funktion Verbindet Anforderungen mit durch
sie notwendig gewordenen Funk-
tionen des Produkts.
umgesetzt Funktion Bautell Zeichnet, analog zu Chip-Modell,
durch (Geometrie, | bestimmte Bauteile aus Geometrie-
Kommuni- und Kommunikationsmodell als
kation) durch bestimmte Funktionalitéaten
notwendig aus.
enthalt Bauteil Bauteil Bildet die Baustruktur des Automa-
(Geometrie) | (Kommuni- bils ab.
kation)
verbindet Bus Bautell Verknlpft Kommunikations- und
(Kommuni- (Geometrie) | Geometriemodell Uber die Informa-
kation) tion, welche (physikalischen) Bau-
teile Uber einen (logischen) Bus in-
teragieren.
erzeugt Aktivitat alle Konzepte | Dient zur Integration des Projeki-
(Projekt) plans und zeichnet eine Instanz des
Produktmodells als Ergebnis eingr
dort definierten Aktivitat aus.

Aus den Partialmodellen in Verbindung mit den Relationen zur Integrationteigiy
analog zum Beispiel aus dem Chip-Design oben, das integrierte Prodiédtrdes Au-
tomobils. Dabei kommen aus den oben genannten Erwagungen sowoldlleatsiauch
automatisierte Schritte der Integration zum Einsatz. Die folgende Abbilduhgesyt
einen Ausschnitt des integrierten Modells. Dabei steht jedes Objekt idfgidung
fiir eine Instanz aus dem Produktmodell. Der Ubersichtlichkeit halbeasszdgehdrige
Konzept in fetter Schrift jeweils vor dem Instanznamen angegebenakthédhe Schat-
tierung lasst auf die unterschiedlichen Partialmodelle der Artefakte schliel3e
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Anforderung: Passagiere ] ‘thalt

werden bei einem Unfall

optimal geschUtzt
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Abbildung 8.4: Ausschnitt des integrierten Produktmodells im Automobilbau

umgesetzt durch

Ausgehend von der Anforderung, die, wie mit dem zweiten Pfeil ohniZjekt
angedeutet, mehrere Funktionen zu ihrer Erfullung voraussetzt, tspaneine par-
tialmodelliibergreifende Abbildung des Sicherheitskonzepts Airbag aatieDwerden
sowohl die physikalischen Bauteile des Geometrie- als auch die logischepdf®n-
ten des Kommunikationsmodells reprasentiert. Besonders hervorzubieloedie, nun
Uber Relationen explizit definierten, Verknipfungen zwischen derelsiea Instanzen,
die eine logische Uberpriifung und Bewertung des Modells ermdglichen.

Auswertung

Die oben im Hinblick auf das Chip-Design genannten Metriken sind so dufgich auch
auf Automobilmodelle anwendbar, auch wenn ein branchenibergreif&edgleich der
Ergebniswerte sicher nur begrenzte Aussagekraft hat. Da die Hilumgrzur Automo-
bilboranche anwendergetrieben erfolgt, wird auf solche allgemeinen éwmismgen hier
aber nicht erneut eingegangen. Vielmehr zeigt der vorliegende Alitsam Beispiel der
Bordkommunikation, dass das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept flexitbéndividu-
elle Fragestellungen der Anwender eingehen kann.

Den OEM aus der Automobilbranche, an dessen Fragestellungen hibeijeawur-
de, stellen vor allem die Komplexitat der Bordkommunikation und die Vielzahtlder
vorhandenen impliziten Abhangigkeiten vor Schwierigkeiten. Aus dengiahin Kom-
ponenten und Verdrahtungen innerhalb moderner Automobile ergibtwgielgben be-
reits gezeigt, eine nicht unerhebliche ingenieurwissenschaftliche sferdarung. Von
besonderem Interesse sind dabei das Anderungsmanagement aiagnitieerbundene
Frage, an welchen Stellen das System von einer Modifikation direkt uirefbdbetrof-
fen ist und inwiefern die Funktionalitéat in ihrer Gesamtheit gewéhrleistettbleib

Allgemeiner waren fur den Hersteller auch langfristigere, abstraktagestellungen
von Interesse, etwa die Entwicklung der Signalzahl oder des Verh&iéniss Signalzahl
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zu Komponentenzahl tber der Zeit und im Hinblick auf den bis zum StarSdgen-
produktion verbleibenden Zeitraum. Dabei spielt wiederum die Ubertpgime Rolle,
dass anhand der sich dabei abzeichnenden Kurve (siehe auchukighdb unten) und
im Vergleich mit Erfahrungswerten eine Frilherkennung ,typischeeygisblematischer
Verlaufe* moglich wirde.
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Abbildung 8.5: Verlauf der Signalzahl in der Entwicklung

Sowohl die genannten abstrakten als auch die detaillierteren Fragestelliasgen
sich mit Permeter adressieren. Von den flexiblen Mdéglichkeiten der Modgitiepro-
fitieren besonders die Betrachtungen in Richtung des Anderungsnmaeatge da sich
viele, auch modellubergreifende (etwa zwischen Fibex- und Geometridinaed@tete),
Abhéangigkeiten reprasentieren und bei Bedarf nachverfolgemlasse

8.3 Untersuchung der Anforderungserfillung

In Ergéanzung zu der oben detaillierten branchenspezifischen Evaluatiersucht dieser
Abschnitt anhand der in Kapitgl 1 ausfihrlich motivierten und erlauterteiorderun-
gen, inwiefern das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Konzeptlie zugehdorige
Implementierung diesen entsprechen. In Zusammenarbeit mit dem sicHie®enten
Fazit in Abschnitf 81 bewertet und begriindet er den Erfolg der Arbeit.

Bei der Untersuchung der einzelnen Anforderungen ist Absdhnltdssdem Kapi-
tel zur Konzeption bereits in Vorleistung getreten, die dortigen detailliertesfiidwoungen
werden hier nicht wiederholt. Die folgende Tabelle evaluiert die Umsetdangnforde-
rungen aus Kapitéll1, die sich mittelbar auch an die Implementierung richtedaied
in Abschnit{5.% noch nicht abschlieBend beurteilt wurden. Dies sind imekien:
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| Anforderung  Status | Bemerkung |
AF7: Verfolgbarkeit der Ent- fraglich | Die Vergabe der Identifikation von Ele-
wicklung Uber den gesamten menten bei der Transformation liegt |n
Projektzeitraum den Handen der Implementierung. Von

dieser wird die Eindeutigkeit zwar ge-
fordert und angestrebt, allerdings kann
es bei bestimmten Eingangsformaten
vorkommen, dass eine sicher wiederhpl-
bare Zuordnung nicht mdglich ist.
AN1: Mdoglichst  geringer| fraglich | Der Aufwand zum Einsatz der Metho-

Mehraufwand, Vereinbarkeit dik ist stark von der Frage abhangig, in-
mit ohnehin vorgesehenen wieweit die Entwicklung schon forma-
Projektablaufen len Prozessen folgt. Je eher diese exis-

tieren und ein gepflegtes Repository fir
alle Produktdaten verfligbar ist, umso
geringerer Mehraufwand fallt an.

AN2: Performante Behand- erfillt Diese Anforderung richtet sich an dje
lung und Speicherung grof3er Implementierung und ist im aktuellen
Datenmengen Prototyp weitgehend umgesetzt. Die Zu-

kiinftige Fortentwicklung der verwen
deten Bibliotheken fir Ontologien un
deren Speicherung wird dieses Proble¢
weiter marginalisieren.

3% o
3

Damit ist die detaillierte Evaluation der einzelnen Anforderungen, als Zusamme
zug der obigen Tabelle und ihrer Entsprechung aus Absé¢hniitt 5.5setigesen. In der
Summe ergibt sich das folgende Bild:

Anforderung erfullt | fraglich | verfehlt
AF1: Verknupfung von Designartefakten Uber die X
Grenzen proprietarer Datenformate hinweg
AF2: Adressierung von Teilstrukturen und X
-elementen in Produktmodellen
AF3: Erzeugung einer homogenen und stabilen|in- X
formationsstruktur...
AF4: Definition von Regeln auf den Daten, die X
maschinell-automatisches SchlieRen von Aussdgen
unterstiitzen
AF5: Umfassende und zugleich differenzierte Dar- X
stellung der Projektinhalte und -vorgéange
AF6: Anwendbarkeit auf allen Ebenen der Ent- X
scheidungsstruktur von Projekten

AF7: Verfolgbarkeit der Entwicklung Uber den g
samten Projektzeitraum

P
<
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Anforderung erfullt fraglich | verfehlt
AN1: Moglichst geringer Mehraufwand, Vereinbar- X
keit mit ohnehin vorgesehenen Projektablaufen
AN2: Performante Behandlung und Speicherung X
grofRer Datenmengen
AN3: Flexibilitdt durch Erweiterbarkeit X
AD1: Doméanenubergreifende Anwendbarkeit X

Mit neun von elf erfullten und zwei offenen Anforderungen, die mit wieite Be-
muhen um eine optimale Implementierung des Prototyps ebenfalls in die erstekateg
Uberfuhrbar sind, kann die Konzeption als Erfolg gelten.

Der folgende Abschnitt zum Fazit der Evaluation fasst die Ergebnisgemzusam-
men und geht auch auf die Grenzen des Ansatzes ein. Er bietet zudeoh&dungs-
hilfen an, die potentiellen Anwendern bei der Klarung der Frage hetibrgie Nut-
zung semantisch integrierter Produktmodelle in ihrem konkreten Problemtgizaigt
erscheint.

8.4 Fazit der Evaluation

Das vorliegende Kapitel zur Evaluation hat sowohl am Beispiel konkEgtavicklungs-

projekte aus den Branchen Chipdesign und Automotive, als auch mit Hilfebd&rakten
Untersuchung zuvor definierter Anforderungen gezeigt, dass dievtigestellte Kon-
zeption fur die Erstellung semantisch integrierter Produktmodelle tauglich wet ina-

ge ist, eine Untersuchung des Projektfortschritts zu unterstiitzen. Dada@sigbrrangige
Ziel der Arbeit erreicht.

Noch erweitert wird die nachgewiesene Relevanz des Ansatzes dierevederen
Arbeiten zum Thema, die parallel in der Arbeitsgruppe der Wirtschaftsirdok Olden-
burg durchgefuhrt werden und das hier vorgestellte Konzept dgriateen Produktmo-
delle augmentieren. Besonders hervorzuheben sind dabei die ofmts lgelegentlich
referenzierten Arbeiten von Jan Strickmann zur Reprasentation eimesiischen Pro-
jektmodells.

Das folgende Kapitel zum Abschluss der Arbeit greift diese Zusamnmgehdoch
einmal auf, zeichnet ein aktuelles Gesamtbild und wirft einen Blick auf diérztiken
Anstrengungen zur weiteren Detaillierung, Ergédnzung und Verbredead hemas.
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Kapitel 9

Abschluss und Ausblick

von Permeter, dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Werkzeugrfurr P
manzmessung in Produktentwicklungsprojekten. Der vorliegende uotlahs
Bende Abschnitt rundet die Darstellung mit der nochmaligen Nennung usahzinen-
fassung der geleisteten wissenschaftlichen Beitrage (AbsEhditt 9.&jmédnsblick auf
zukinftige Entwicklunger{912) und der Vorstellung nebenlaufiger bebd3.3) ab.
Insbesondere interessant ist dabei ein Blick auf die Arbeiten, die inteikbdes Per-
meter Frameworks zu Projekt- und Anderungsmanagement stattfinderh @arEinbe-
ziehung des semantischen Projektmodells als Erganzung des integriexdektRrodells
eroffnet sich eine weitere Dimension der Auswertungsmoglichkeiten uneeAdungs-
gebiete. In diesem Spannungsfeld ist die Arbeit von Jan Strickmanrsiadg#, deren
Ergebnisse oben bereits referenziert und hier zusammengefasst sind
Stehen sich Projekt- und Produktmodell als gleichberechtigte Partneinaufebe-
ne gegenuber und bilden durch ihre Verschmelzung eine umfassepdisBetation des
Entwicklungssystems, so bietet sich die Abstraktion in Richtung von Keyoeaince
Indicators (KPI) an. Solche KPI bewerten die betriebswirtschaftlictite 8en Unterneh-
men und ihrem Erfolg. Zwischen den im Rahmen dieser Arbeit definierterkde und
Kennzahlen und den deutlich abstrakteren Indikatoren eine Bruclehiagen, erscheint
als ein ebenso ambitioniertes wie notwendiges Vorhaben fur die Zukunft.

D IE vorangegangenen Kapitel beschreiben Motivation, Konzept und taorsg

9.1 Abbildung der Arbeitsergebnisse auf die Zielstellung

Der Abgleich der Arbeit mit den spezifischen Anforderungen aus ig¢I.2 hat be-
reits in den obigen Sektiong¢n k.5 uUnd]8.3 stattgefunden. An dieser Stellaumméilz-
schluss der Arbeit wird nochmals auf die abstrakteren Zielstellungenggingen. Diese
ergeben sich aus dem durch die Problemstellung motivierten Konzeptiovagtsowie
den Anforderungen an die Leistungen einer Promotion als wissensdmaiflibeit. Die
vorliegende Promotion hat das in Kapli¢l 1 formulierte Hauptziel der

Erstellung eines Konzepts zur Produktivitdtsmessung (Performanaemggs$s Pro-
duktentwicklungsprozessen basierend auf der formalen Représerdationtegrier
ten Produktmodells (Entwicklungsergebnisses) mit Hilfe generischer @itoho-
delle und unter Verwendung von Produkt- und Prozessmetriken

177



178 KAPITEL 9. ABSCHLUSS UND AUSBLICK

und liefert entsprechend folgende wissenschaftliche Beitrage:

1. Umfassende Analyse und Beurteilung der gegenwaértig gegebenenekhoden
zur Darstellung von Produktmodellen: Dieser in den Kapitelp]2 urid 3 gelieferte
Beitrag umfasst zum einen die Kontextbestimmung fir die vorliegende Anbeit u
zum anderen die Darstellung der inharenten Schwachen bisherigiéizaAnaelche
im Weiteren als Motivation der Ausflihrungen dienen. Zudem zeigt digrdgewie
sich die Konzeption aus Kapitel 5 in Forschungs- und Anwendungsiieficicg.

2. Motivation und Konzeption eines Vorgehens zur Erstellung semarnscher und
integrierter Reprasentationen von sich in der Entwicklung befindlichen Pro-
dukten: Ist alsdie zentrale Idee der Arbeit in den Kapitélh 1 Udd 5 prominent dar-
gelegt und umgesetzt. Das vierte Kapitel zu Modellen und Modelltransfomestio
dient dabei zur Vorbereitung der Konzeption. Diese erfiillt dann seits den Auf-
trag, eine geeignete Methodik zur Reprasentation des integrierten Broxtledls
unter Verwendung von semantischen Ontologiemodellen vorzustellen.

3. Vollstandige Evaluation der daraus resultierenden Moglichkeiten zurBewer-
tung von Entwicklungsleistung und Produktivitat: Im Anschluss an die die Eva-
luation vorbereitenden SektionEh 6 Udd 7 setzt sich das achte Kapitel detaillie
mit den gestellten Anforderungen und ihrer Erfullung durch die vorlidgekrbeit
auseinander. Es verifiziert somit die Gultigkeit der Konzeption in Bezidgligu
Problemstellung.

Neben der Validierung der Arbeitsleistung lohnt im Abschlusskapitel aucBlick
auf die nebenlaufigen und den vorliegenden Ansatz augmentierendaedgungen, den
der folgende Abschnitt wagt.

9.2 Erweiterungen und komplementare Entwicklungen

Dieser Abschnitt nennt mdgliche und derzeit in der Ausarbeitung befirelkrweite-
rungen und Erganzungen der im Rahmen dieser Arbeit vorgestelltalidnbBiese wer-
den vor allem mittels dreier Promotionen vorangebracht, die im Folgenderbk&lauch-
tet werden:

 Jan Strickmann — Analysemethoden zur Bewertung von Entwicklungprojek-
ten: Strickmann adressiert die Darstellung des Projektmodells unter dem speziel-
len Gesichtspunkt des Anderungsmanageménts [Str08]. Eine solctaeiBatrg
ist insbesondere im Kontext der Automobilentwicklung und des dort urliing
zu unterstitzenden Konfigurationsmanagement interessant, die Bidiecheer
Arbeit dann auch als Quelle fir Anwendungsbeispiele.
Angesichts dieser Inhalte ist hier durchaus das Bild einer ,Zwillingsprombtio
angebracht: Projekt- und Produktmodell erganzen sich und sind gemeimert-
voller als die Summe der Teile. Beide Arbeiten nahern sich der Modellintegration
aus verschiedenen Richtungen und Motivationen heraus an. Diesay Bem vor-
liegenden Text wurde unter anderem bereits in Abschniftls.4.1 dargestellt.
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» Stefan Hausler — Anforderungsanalyse zur Bewertung der Desig@ualitat in
der Chip-Entwicklung (Arbeitstitel): Diese Arbeit greift die Qualitat als einen
Baustein zur Produktivitdtsbewertung heraus. Dabei wird eine integeralyse
zur Design-Zeit angestrebt [HPHO08a]. Zu diesem Zweck entsteht griartes
Produktmodell mit Schwerpunkt auf den Aspekten der Qualitdt im Allgemeinen
und der Anforderungen im Besonderen. Es werden verschieggea Yon Anfor-
derungen betrachtet, die jeweils individuell zur Qualitatsevaluation beitrdgje
Ausfiihrungen im AnhanlglB stammen aus diesem Kontext.

« Stephan grol3e Austing — Messung der Entwicklungsleistung auf Grutiage ei-
ner wissensbasierten Darstellung des Produktmodells (Arbeitstitg Hier wer-
den allgemeinere Aspekte der Aus- und Bewertung von Modellen weitanger
trieben. Auf Basis des von der vorliegenden Promotion konzipierten iategym
Produktmodells erfolgt eine weitere Abstraktion und Verallgemeinerung ih-Ric
tung der Darstellung einer Produktentwicklung als wissensakkumulienePice
zess. Unter Verwendung dezidierter Gewichtungsmodelle schliel3t datAaus
dem festgestellten Wissenszuwachs auf Fortschritt und Produktivid®melukt-
designs.

Zu jeder der genannten Promotionen finden eine Reihe nebenlaufigeitd#kt statt,
zu nennen sind dabei neben den zahlreichen Publikationen (die inAxtiteraturver-
zeichnis umfanglich referenziert sind) insbesondere die jeweils defichgen Projekte
mit Industriepartnern, welche die Praxistauglichkeit der Ansatze urmieesu

9.3 Fazit

Die beiden vorangegangenen Abschnitte belegen zweierlei: Zum eiresoh¢rdie Ar-
beit die gesteckten Ziele und liefert die geforderten Beitrage zum wisisaftichen
Fortschritt, zum anderen ,lebt* das Konzept als Grundlage fiir zahkeeRromotionen
— aber auch Industrieprojekte im Bereich des Automobil- und Chip-Desigiizer den
Abschlusstermin der vorliegenden Arbeit hinaus weiter. Wie schon pdbdtailbetrach-
tungen kann somit die Aufgabenstellung auch auf allgemeiner Ebeneidlsgeften.

Wally und sein Vorgesetzter ,The Boss" aus dem einleitenden Comic \arfiign
Uber eine neue Methodik, die den Manager nicht fur ein ganzes JahdigProdukti-
vitat und den Stand der Entwicklung im Unklaren lasst. Und die andereYyallg hilft,
zuverlassigere Auskinfte Uber laufende Projekte zu geben. Sm lagseKrisen ver-
meiden und die in Abbildunig1l.1 skizzierten Erfolgsaussichten fiir Entwigispiojekte
steigern.
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Anhang A

Schaltplan des Pick2Light-Chips

Die beiden folgenden Abbildungen dokumentieren die 1/O-Schnittstellene(gibhil-
dung[A.d) und das Blockschalthilf (A.2) des im Rahmen dieser Arbeit untletsn
Pick2Light-Chips.
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Abbildung A.1: Ein- und Ausgabeschnittstellen des Pick2Light-Chips
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ANHANG A. SCHALTPLAN DES PICKZLIGHT-CHIPS
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Abbildung A.2: Blockschaltplan des Pick2Light-Chips



Anhang B

Auswertung zur funktionalen
Verifikation

Die in diesem Anhang dargestellten Auswertungen zur funktionalen \@idik basieren
auf einer Anzahl integrierter Produktmodelle aus der Chipentwicklungr Eiben Zeit-
raum von mehreren Wochen wurden dazu jeweils die Partialmodelle erispcedem
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzept verknipft und dasbiBigeegelmalig unter-
sucht. Die ,Functional Correctness* (Abbilduhg B.4) ergibt sich dabeéibhangigkeit
von der ,Bug Rate“[[(B11), der ,Pass Rat€™(B.2) und der ,Covera@&3). Da flr den
Pick2Light-Chip keine derart detaillierten Informationen als Grundlagkegen, zeigen
die hier verwendeten Darstellungen Entwicklungsdaten fir einen aktliteressor aus
dem Sortiment eines namhaften Herstellers (Zeitpunkte, Bezeichnungdfunktions-
details sind anonymisiert bzw. ausgeblendet).

Fur weitere inhaltliche Details wird auf die Arbeiten von Stefan Hausler (sidhe
schnit{9.2 und[HPHO8a]) verwiesen. Die Darstellung hier dient lediglichlustration
der Mdglichkeiten, die sich aus dem semantisch integrierten Produktmogiettiesr.
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