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Zusammenfassung

Mit der schnellen ®rbreitung der CAx-@chnilen in der deutschen Automobilindustrie wachst
die Notwendigkit einer besseren Igeation der CAx-Systeme in die ProzeBkn und der
Beherrschung der Produktinformationsflisse. Aufgrund diegeadhen ist in den letzten Jah-
ren ein Vndel der CAx-Systemarchitekturemrvgeschlof3enen, monolithischen zieofinte-
grierten Systemen ezgknbarIm folgenden wird dieser Prozelixge dessen Implikationen auf
die Anwendung und auf die Systemhersteller analysiert.

Ausgehend on der Initiatve der deutschen Automobilindustrie wurde das Projekt ANICA
(Analysis ofinterfaces of mriousCAD/CAM-Systems) gestartet. In diesem Projekt werden die
Schnittstellen zu den Systestken einiger CAx-Hersteller untersucht und emnkept fir
kooperierende CAx-Systeme in der Automobilindustrie wird entsdick



1. Einleitung

Die immer gréRere Durchdringung der Automobilindustrie mit CAxhhilen und die &ch-
sende KWmplexitat der CAx-Anwendungen fuhrt mittlerweile zu einem kritischen Umdenk

in den betrdenen Bereichen. Aufgrund der noch ofirkanden gralteten €chnologie sind

die grofen monolithischen Systeme kaum noehtlvar und erweiterbabies aber steht im
Widerspruch zu immer schnellemshsenden Anforderungen nach branchenspezifischen und
wirtschaftlichen Losungen.ov allem aber ist dientegration der CAx-Systeme in den Prozes-
sketten der Automobilindustrie und die Durchgangigikler CAx-Daten nicht ausreichend.

Da sich diese Defizite f@nsichtlich nicht auf der Basi®m herkdmmlichen Systemen ausglei-
chen lassen, sind die Systemhersteller gefordert, eine neue GenevatiBAx-Systemen zu
entwickeln. So ist der Generationandel auf drei wesentliche Ursachen zurtckzufuhren:

» den Winsch der Anwender nach mehr briion und Datendurchgangigk

» die nicht mehr tragbarendsten fur Erweiterung und &#ung der alten
Systeme

« die allgemeine Entwicklung der Informationstechnologie (IT), insbesondere
im Bereich wn Objektorientierung undevteilten Systeme

Der Generationswechsel bedeutet nicht Erweiterung der herkbmmlichen Systeme um neue
Funktionalitaten oder Einfihrung neuer Methoden vaeametrik oder Featureethnologie,
vielmehr ist hiermit ein \&hdel der den Systemen zugrundgtieden Qganisation — der
Systemarchitektur gemeint.

Im Kontext von Software-Engineering hat der geff ,Architektur keine formale Definition.

Es «istiert aber ein allgemein akzeptiertes Grugrdtandnis dieses Beffs als ,Oganisation

von Software-Systemen” (And93). In diesem Sinne gehdren zur Architektur einesaBsftw
Systems:

* Auswahl geeigneter Systerakiponenten

 Interaktion zwischen dieserokhponenten

* Gruppierung der Bmponenten in Subsysteme

» Beschreilng der Kkmponenten und Subsystemeymoderen Interaktion

AulRer der Struktymwerden innerhalb einer Architektur noch andere Aspekte, wie Funktionali-
tat, Laufzeiterhalten, Bedierdmplexitat usw bericksichtigt. An eine Softwearchitektur
werden dverse Anforderungen gestellt. Die wichtigstenatasind:

» Offenheit

» Skalierbarleit
» Portabilitat
* Performance
* Rolustheit

* Interoperabilitat



» Sicherung der hestition
e Sicherheit

Die Intggrationsfahigkit der Systeme steht in einem direkten Zusammenhang mit der Archi-
tektur In (MZ95) werden folgende Stufen der ,Igtationsreife” innerhalb einer @anisation
bzw. Anwenderfirma definiert:

1. kommerzielle, wn Softwaredistritutoren erhaltliche Lésungen
. diverse Methoden, aufbauend auf Eingenentwicklungen

. ausgereifte Remote Procedure Calls (wie OSF H)CE

. verteilte Objekte (CORB?)

. Framevorks
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6. Standardarchitekturen

Organisationen der 1. Stuferfigen weder Uber aufwertende ftion noch tUber kunden-
spezifische Softare. Sie grwenden mmerziell erhaltliche Softarepalete.

Organisationen der 2. Stuentwicleln eigene Softare, diese bleibt abeom der erfiigbaren
Integrationstechnologie (TCP/IBoclets, ONC RP€) weitgehend unberiihrt. Z.B. kann ein
gewisser Grad an Inggation wn CAx-Systemen aufgrund der Benutzung des gleichen
Systemlerns erreicht werden.

Organisationen der 3. Stufeaben die Notwendigiht der Intgration erkannt und benutzen zu
diesem Zweck ausgereifte RPC-Mechanismen, wie z.B. das OSF DCE.

Organisationen der 4. Stufeenutzen akéi CORBA und profitieren @n der ORB-Technolo-

gie. Allerdings haben diese ganisationen &n Konzept fur Softwrearchitektur und setzen

die ORB-echnologie nur fur die Aspekte deefteilung und Heterogenitat ein. Fur sonstige
Schnittstellen werden andere, zuwgil Veraltete Mechanismen eingeset&l¥ dieser Qgani-
sationen erwenden die CORB-Spezifikation nicht knsequent und benutzen den ORB pro-
duktspezifisch.

Organisationen der 5. Stufeaben fur ihre Entwicklungszweelprojektspezifische Frame-
works entvarfen und profitierenan den niedrigeren ¢sten im gesamten Lebenszyklus der
Software. Ein entscheidender Defizit besteht hier in der fehlenden Interoperabilitéat zwischen
mehreren Projekten in einerganisation.

Organisationen der 6. Stuftefinieren selbst Standardarchitekturen, die Uber Projektgrenzen
hinausgehen. Im @ensatz zu produktspezifischen Implementierungen der ORB-Hersteller
benutzen sie xtensv die CORBA\-Spezifikation. Hierdurch wird diesen @anisationen
ermdglicht, erschiedene Plattformen und aogerschiedene Object Request Beoku unter-
stutzen und damit das Risitechnologischer Alterung zesmindern.

Alle diese Uberlgungen betréén in erster Linie die CAx-Systemherstellanwenderfirmen,

die im CAx-Bereich kine eigene Softareentwicklung durchfuhren, profitieream technolo-

Distributed Computing Brironment der Open Sofewe Fundation (OSF)

Common Object Request BrakkArchitecture der Object Management Group (OMG)
Open Netwrk Computing Remote Procedure CalhvSun Microsystems

Object Request Brak
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gischen ¥Yrsprung der Systemhersteller nur indirekt, auch wenn diese zu denigationen
der 5. oder 6. Stufe gehoren.

Aufgrund der \elzahl an Systemerevschiedener Hersteller in der Automobilindustrierg:
dazu (DKLPR94)), muf3 hier noch ein Schritt weitegagegen werden: es werden Architektu-
ren und Standards bendttigt, die esystemhestelleriibegreifende Intgration erméglichen
und die neue Stragee der Automobilindustrie fir CAx-Systeme umsetzen. Diese §ieate
beruht auf folgenden Prinzipien (Dank95):

* Integration der dynamischen Prozesse/Prozel3schritte
Vereinfachung der Ablaufe

* Beherrschung der Produktinformationsfliisse Uber den Gesamtprozel3
* Nutzung der optimalen CAx-&vkzeuge fir jedes Anwendungsfeld

» Verfugbarleit der bendtigten CAx-Funktionalitat, d.h. prinzipielle Erstellbar-
keit und Intgrierbarleit einer benoétigten Funktion

« Kommunizieren aller produkt- und prozel3beschreibenden Daten
» Offenheit der Systeme

Im folgenden werden in chronologischer Reihenfolge die Architekturen einitgtieeender
sawie zukunftiger CAx-Systeme analysiert. Die Analyse wird sich im wesentlichen auf fol-
gende Aspektednzentrieren:

o Struktur der CAx-Systeme
» Durchgangigkit der produktdefinierenden Daten
* Funktionalitat

* Anpal3barkit des Funktionsurahgs an die Anwenderbedirfnisse (Customi-
zing)
Zusatzlich wird die Erfuillung folgender Anforderungen analysiert:

» Offenheit
 Interoperabilitat

» Sicherung der Westition

2. Monolithisch integrierte Systeme

Die zur Zeit in der Automobilindustrie eingesetzten Systeme entstanden in ihrer Groepk

tion vor ca. 15 Jahren. Dementsprechend ist die Architektur dieser Systeme deskgeiend

im wesentlichen ertikal aufgebaute Systeme mit sequentieller Steuerung, die gezwungener-
malfden — und zar jedes System fir sich — das gesamte Spektrum der Funktionalitdteaabdeck
wollen (siehe Abbl).

Mit der wachsenden Funktionalitat der Systeme wéachst auch tmrgokxitat. Als Gradmes-

ser fur die Kmplexitat dient die Anzahl der Schnittstellen zwischen den Modulen, @il



eine Funktionalitéat implementieren. Die Implementierungsén einer neuen Funktionalitat
steigen gponentiell.
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Abb. 1: Monolithisch integrierte CAx-Systeme

In (MZ95) werden solche Systeme charakterisiert als:

Fur die Weiterentwicklung oder branchenspezifische Anpassungen bieten diese Systeme eine
Programmierschnittstelle an, die sich unstrukturiert aus den einzelnen Modulschnittstellen

monolithisch

geschlossen (proprietéare Lésungen)

strukturlos

ohne wiedergrwendbare Systemteile/Module
langsam in der Entwicklung und in der Einfihrung

kostspielig in der \&rtung und Witerentwicklung

zusammensetzt. Die Implementierung neuer Funktionalitaten erfolgt durclausiéehnische
Manipulation. Dabei entstehen immer mehr spezifischesivhen, deren Einfihrung und
Beherrschung swohl beim Systemhersteller als auch beim Anwender graf&tel erur-
sacht. Der Austausclom produktdefinierenden Daten innerhalb der (Anwedd&ganisation
ist Uber bilaterale Schnittstellen zwischen den einzelnen Systemen oder Uber neutrate,F
wie VDAFS, IGES oder STEP mdglich (NF in der Aldb.

Eine qualitatre Einschatzung monolithisch igigerter Systeme bzgl. der wichtigsten Krite-
rien ist in Abb 1 dagestellt.
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Abb. 2: Qualitative Einschatzung monolithischer CAx-Systeme

3. Offen integrierte Systeme

Die gggenwartige Entwicklung der Informationstechnologie ermdglicht es, CAx-Systeme zu
entwerfen, die mit den Defiziten monolithischer Systeme nicht mehr behaftet sind.

Der Raradigmenwechsebw prozeduraler zu objektorientierter Programmierung wird auch auf
die Entwicklung lomplexer Systeme lbertragen. leNdindung mit der Client/SegvTechno-

logie resultiert daraus dieexteilte objektorientierte Programmierung, auf deren Bas$en of
integrierte Systeme entstehen kénnen.

Im Gegensatz zu monolithischen Systemen sind diese Systeme:

» offen

» klar strukturiert

* mit wiedenerwendbaren dilen/Modulen ausgestatet
 effektiver in Entwicklung und Einfihrung

» gunstiger in VErtung und Witerentwicklung
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Abb. 3: Offen integrierte CAx-Systeme



Wie in Abh 3 dagestellt, setzt sich einfen intggriertes System ausofhponenten und einer
Integrationsplattform fur diesedfnponenten zusammen. Das System ist ereignisgesteuert.
Die Schnittstellen zu dendfnponenten sind innerhalb eines Systems (= eines Herstellers) ein-
heitlich. Dies ermdglicht das problemlose Hinzufligen oder AustausdreKomponenten.
Allerdings sind diese Systeme bezogen auf die Systemhersteller immer noch prdgfnetar
neue Kbmponente K paldt zav in das System B, nicht aber in das System C. Das hairseK
guenz, dal3 der Anwender des Systems C nicht auf Objekte und Funktionalitatemgpber K
nente K zuruckgreifen kann.

Interoperabilitat AnpaRbarkeit

Offenheit Durchgangigkeit der
produktdefinierenden Daten

Sicherung der Investition Funktionalitat

Abb. 4: Qualitative Einschéatzung offen integrierter CAx-Systeme

Der Austausch produktdefinierender Daten zwischen Systemen in eg@erigation erfolgt
wie bei monolithischen Systemen Uber bilaterale Schnittstellen oder tiber ein newinalas F

4. Entwicklungsplattformen fur offen integrierte Systeme

Zum Zwecle der Entwicklung on ofien integgrierten Systemen haben mehrere CAx-Hersteller
neue Programmierumgeigen und Frammeorks entverfen. Einige daon sind bereits im Ein-
satz und mit ihrer Hilfe wurden neue CAx-Systeme erstellt. Zwei Beispiele hierfur sind:

« CAS.CADE/SF wn Matra Datgision
* Jupiter vwn Integraph

Auch bei anderen CAx-Herstellern (z.B. Computervision, Dassault Systemes) stehen ahnliche
Entwicklungsplattformen zurérfiigung.

4.1 CAS.CADE Software Factory

CAS.CADE/SF ist die Entwicklungsplattform fur zukinftige CAx-Produkte bei Matravibata
sion. Sie beinhaltet folgende Elemente:

* eine ofene und flgible Anwendungsarchitektur



* eine Entwicklungsumgeing
* eine Ausvahl von wiedererwertbaren C++-Klassen
* eine Sammlung wiedeevwwertbarer Modulen

Das Modell der Applikationsarchitektur beschreibt drei iateen von Elementen:

» Prasentation, d.h. die auRere Erscheinung der Applikation und die Darstel-
lung der manipulierten Objekte

* Funktion, d.h. die Funktionalitat der Applikation
» Steuerung, die fur diedfisistenz der Funktion und der Applikationgior
Die Architektur einer CAS.CADE/SF-Applikation ist in Abb dagestellt.
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Abb. 5: Struktur einer CAS.CADE-Applikation (MATRA95)

Die Elemente dieser Architektur sind:
« eine sog. Dialogue-Engine
» eine oder mehrere sog. Application-Engines
* Front-end

Die Dialogue-Engine implementiert die Benutzerschnittstelle und empfangbeil®enutzer
ausgehenden Ewnts (Ereignisse), wie die Selektion durch das Argriakines Objekts.

Die Application-Engines stellen die eigentliche Funktionalitat der Applikation edtiyung,

wie das Erzeugen und ManipulieresrvObjekten.

Das Front-end erarbeitet die Ereignisse, dierv der Dialog-Engine dmmen, indem es
Requests (Anforderungen) an die Application-Engines und ggf. an die Dialogue-Engine
schickt.



Eine Applikation besteht in der Bel aus einem Front-end und mehreren Application-Eng-
ines. Die einzelnen Engines werden als getrennte Prozesse implementiert.

Die Entwicklungsumgamg wn CAS.CADE/SF beinhaltet mehrereelizeuge, die die
Durchfiihrung groRer Projekte mit mehreren Entwicklern unterstitzten. Wahrend der Entwick-
lung kann auf die RessourcearvCAS.CADE/SF zuruckggiffen werden, or allem auf die
wiedenerwertbaren Klassenbibliothek und die wiedeerwertbaren Applikationsmodule.

Bei den wiedererwertbaren Applikationsmodulen handelt es sich um die 2D- undi@ie¥s
(Betrachter Module, die geometrische Objekte visualisieren) und um das Datenbankmanage-
mentsystem.

Die wiedenrerwertbaren Klassenbibliothe beinhalten ca. 3000 C++-Klassen, die annfr

von sog. dolkits fur den Entwickler erfugbar sind.

Auf Basis von CAS.CADE sind mehrere Produkte entstanden, u.a. EUCLID Deshinet-

folger des Systems EUCLID 3.

4.2 Jupiter

Im Rahmen des Projekts Jupiter hat die Firma dmégrh eine Entwicklungsplattform fur CAx-
Applikationen auf Vih32 (Windows 95 und Wihdows NT) geschdén. Als Intgrationsplatt-

form benutzt Jupiter daSLE for Design and Modelin@OLE4D&M), eine Erweiterung des
Konzeptes des Compound Document auf den technischen Bereich. So sind die Container des
OLE4D&M in der Lage:

» 3D-Objekte aufzunehmen und zerwalten
e 3D- und 2D-Objekte ineinander zu transformieren

» die Objekte lokalisieren

Drafting
Sketching
Raster

| Visualisation |

2D Services 3D Services
Symbology:

Render | Symbology | Constraints| Shading |Ray Tracing

Application Executive
| oLE4D&M |

Required | Optional

Windows
Abb. 6: Die Jupiter-Entwicklungsplattform (Send95)

Eine ausfuhrliche Beschreibg des OLE4D&M ist in (Send95) zu finden.
Auf der Basis @n Jupiter sind bereits mehrere Produkte entstanden, u.a. ein 3D-Modeller



SOLID EDGE und ein 2D-Programm flr Zeichnungserstellung Imagiresmical.

5. Kooperierende Systeme

.verteilte objektorientierte Systeme werden in Zukunft zu Netzsverkooperierender
Objekte. Dabei werden miteinandeydperierende Objekte in Zukunfonr unterschiedlichen
Herstellern kmmen.” (BBK95).

Kooperierende Systeme sind ein weiterer Schritt in Richtung optimaler Ausnutzung des CAXx-
Potentials der Automobilindustrie.okhponenten erschiedener Hersteller werden hier tber
eine gemeinsame Irgeationsplattform zu einem Systerarkunden. Die Schnittstellen zu den
Komponenten sind standardisiert (At). Ein CAx-System im traditionellen Sinne gibt es
nicht. Melmehr wird es durch eine anwendungsspezifischefiuration wn Komponenten
verschiedener Hersteller ersetzt.
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mit einheitlicher Benutzeroberflache
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Abb. 7: Kooperierende CAx-Systeme

Kooperierende Systeme haben altet¥ile ofen integrierter Systeme. Die Anpal3barkdes
Funktionsumé&ngs an die anwenderspezifische Bedurfnisse und die Sicherungegsition



sind besonders stark ausgepréagt. Die hohe Anpafibarkndglicht eine ,schlam Konfigu-
ration des CAx-Systems, die eine geringe Bedemiexitat und damit mehr HEkienz im
Einsatz aufweist. Der Anwender lizenziert und bezahlt nur DiensteKmwponenten, die er
tatsachlich benutzt. Zusatzlich wird die Problematik designs-/Systemwechsels entschérft.
Der Produktdatenaustausch wird direkivgarleistet und muf3 nicht mehr auf dem Urgwe
Uber ein neutralesdfmat erfolgen.

In Abb. 1 ist die qualitatie Einschatzungdoperierender CAx-Systeme dastellt.

Interoperabilitat AnpaRbarkeit

Offenheit Durchgangigkeit der
produktdefinierenden Daten

Sicherung der Investition Funktionalitat

Abb. 8: Qualitative Einschatzung kooperierender CAx-Systeme

6. Projekt ANICA

Im Projekt ANICA (Analysis oflnterfaces of ariousCAD/CAM-Systems) werden die Schnitt-
stellen zu den Systeraknen einiger CAx-Hersteller analysiert und ewnKept fiir koperie-
rende CAx-Systeme in der Automobilindustrie wird entwitk Eine prototypische
Implementierung ganzt das Projekt.

Das Projekt wird zusammen mit deutschen Automobilfirmen und mit funf CAx-Systemher-
stellern durchgefiihrt.an derStiftung Rheinland-Pfalz fir Inmationerhalt das Projekt finan-
zielle Unterstitzung.

7. Ausblick

In den letzten Jahren haben sich CAx-Systeme immer ne@hvienolithen zu dén integrier-

ten System entwi@dt — zum Nutzen der Anwendédffene Architekturen erlauben mehr Inte-
gration der Systeme in die ProzeBkn der Automobilindustrie, schnellere Erweiterung der
Systeme um neue Funktionalitaten und bessere Anpassung des Funktionaditégswanfdie
Bedurfnisse der Anwender

Angestrebt wird ein Knzept fir koperierende CAx-Systeme, welches erlaubt, die Produktin-
formationsflisse Uber den Gesamtprozeld enstéirlen und optimale CAx-\fkzeuge fir
jedes Anwendungsgebiet zarKigurieren.
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