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1. Einleitung

Schon frih wurde im Unternehmensumfeld die Notwendig-
keit erkannt unterschiedliche im Unternehmen verwendete
Applikationen zu verknipfen. Die zu diesem Zweck ent-
wickelten Konzepte wurden unter dem Sammelbegriff
Enterprise Application Integration (EAI) bekannt. EAI hat
zum Ziel, die IT gestitzten Geschaftsfunktionen entlang
der Wertschopfungskette eines Unternehmens unabhéngig
von Plattform, Architektur und Generation der verwendeten
Applikationen zu integrieren [6].

Unternehmen aus dem produktionstechnischen Umfeld
nutzen bereits seit einigen Jahren Verfahren, die aus dem
Umfeld der EAI stammen. So wird die unternehmensweite
Ressourcenplanung in den meisten Unternehmen mittels
ERP Systemen [7], die EAl Konzepte zur Daten- und
Applikationsintegration nutzen, realisiert. Auch der Einsatz
von Business Intelligence (Bl) Systemen zur prozess-
Ubergreifenden und wertschdpfungsorientierten Infor-
mationsgewinnung in Produktionsbetrieben [4] wird erst
durch den Einsatz von Integrationsverfahren ermdglicht.
Die einheitliche Betrachtung anderer Unternehmens-
prozesse als die der Geschaftsfunktionen, beispielsweise
von Simulationsprozessen in der Forschung und Ent-
wicklung, findet allerdings selten statt [10]. Dabei sind
Fertigungsverfahren wie Schweil3-, Umform- oder Warme-
behandlungsprozesse, die bei der Produktion von Giitern
durchlaufen werden, gréR3tenteils durch Simulationen
beschreibbar. Diese sind jedoch auf einzelne Prozesse
spezialisiert und verfiigen weder tber standardisierte
Schnittstellen noch standardisierte Datenformate. Es
handelt sich um sogenannte Insellésungen. Zur
durchgéangigen Kopplung zu einem Simulationsprozess
mussen die einzelnen Simulationsergebnisse daher derzeit
manuell berprift und fir nachfolgende Simulationen an-
gepasst werden. Dies erfordert einen hohen Zeitaufwand
und birgt ein enormes Fehlerpotential. AuRerdem ist die
Nutzung géngiger EAl Lésungen fur solche Integrations-
vorhaben wegen unzureichender Unterstiitzung nicht
maoglich. So werden beispielsweise keine groRen Daten-
mengen unterstltzt, die aber in Simulationsprozessen
charakteristisch sind. Weiterhin fehlen Standards, die
Integrationsbemiihungen im Simulationsumfeld voran-
treiben.

In diesem Beitrag wird ein Framework beschrieben, das
die Simulation eines Fertigungsprozesses unter
Verwendung bestehender Inselldsungen ermdglicht. Im
Fokus steht dabei nicht die technische Kopplung der
Applikationen, die mittels moderner Middleware Techniken

[8][9] gelbst werden kann, sondern die Integration der
jeweiligen durch die Applikation generierten Daten.

Das Framework wird im Rahmen des Exzellenzclusters
.integrative Produktionstechnik fir Hochlohnlandern® im
Teilprojekt ,Integrierte Plattform fur verteilte numerische
Simulation" entwickelt. Die Validierung des Frameworks
erfolgt anhand der Simulation des Fertigungsprozesses
einer Linepipe, die im Rahmen eines weiteren Teilprojek-
tes des Exzellenzclusters durchgefihrt wird.

In Kapitel 2 wird zun&chst der Stand der Technik darge-
stellt, um in Kapitel 3 den Anwendungsfall fur das in die-
sem Beitrag vorgestellte Framework zu beschreiben. In
Kapitel 4 folgt die Beschreibung der Frameworkarchitektur,
in Kapitel 5 die Vorstellung der fur den Anwendungsfall
notwendigen Erweiterungen am Framework. Kapitel 6
schlie3t diesen Beitrag mit einem Fazit ab.

2. Stand der Technik

Datenintegration und damit auch EAl ist bereits seit den
Achtzigern, spatestens aber seit den neunziger Jahren ei-
nes der wichtigsten Themen, wenn es um die Beantwor-
tung applikationsiibergreifender Fragestellungen geht [26].
Grundsétzlich lassen sich heute eine Vielzahl verschie-
dener Datenintegrationsprodukte finden, welche in unter-
schiedlichen Anwendungsgebieten nutzen finden. Im All-
gemeinen lassen sich diese in drei Hauptbereiche [5]
unterteilen (vgl. Abbildung 1):

— Datenverdichtung (Data Consolidation)

— Datenvereinigung (Data Federation)

— Datenverbreitung (Data Propagation)
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Abbildung 1: Hauptbereiche der Datenintegration [5]



Im operationalen Bereich wird der Bereich der Datenver-
breitung zur applikationstibergreifenden Nutzung von Da-
ten angewendet. Diese wird haufig durch EAI realisiert.
Wie in [5] dargestellt, fokussiert sich EAlI im Wesentlichen
auf Nachrichten und Business Transaktionen, also kleinere
Datenmengen, die zwischen verschiedenen Applikation
ausgetauscht werden. Ein modernes Architekturkonzept,
dass im Rahmen dieses Beitrags aufgegriffen wird und

zur Realisierung von EAI verwendet wird, ist der Enterprise
Service Bus (ESB). Es wurde im Rahmen des
Aufkommens von servicebasierten Ansatzen entwickelt
[11]. Grundgedanke von ESB ist die Bereitstellung von
Diensten innerhalb eines Systems, ahnlich der
Verwendung von Integration Brookern [12]. Abbildung 2
zeigt den schematischen Aufbau eines ESB.
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Ein Dienst stellt eine fachliche oder technische Funktionali-
tat zur Verfiigung, mit der die Geschéftsprozesse unter-
stutzt werden. Alle Dienste sind Uber den Integration Bus
miteinander verbunden. Transformationsdienste stellen
allgemeine Funktionen zur Verfligung, um Daten eines
Formats und Modells in ein anderes Format und Modell zu
uberfiihren. Routingdienste hingegen dienen zur Ubertra-
gung von Daten an andere Dienste. Adapter letztendlich
nutzen Transformations- und Routingdienste, um lber den
Service Bus bereitgestellte Daten in das Format und Mo-
dell einer Anwendung zu uberfiihren.
Transformationsdienste férdern somit die Wiederverwen-
dung von implementierten Datentransformationen. Der
Vorteil einer ESB Ldsung liegt in der losen Kopplung der
einzelnen Dienste. Nachteilig ist jedoch die fehlende physi-
sche Datenkopplung [13]: Sollen erfasste Daten nachtrag-
lich ausgewertet oder analysiert (z.B. mittels Datenexplora-
tionstechniken wie OLAP oder Data Mining) werden, so
missen diese erneut von einer Datenquelle ausgelesen
und transformiert werden, wodurch eine historische oder
Langzeit Datenauswertung nicht moglich ist.

Zur Realisierung einer solchen einheitlichen Betrachtung
Uber alle Daten hinweg mussen andere Bereiche der Da-
tenintegration herangezogen werden (vgl. Abbildung 1).
Eine L6sung fir die Schaffung einer einheitlichen Sicht auf
Daten ist die Datenvereinigung, die in dem Umfeld der
Enterprise Information Integration (EIl) untersucht wird.
Hierbei ist es das Ziel, Daten aus unterschiedlichen
Datenquellen unter einer uniformen Schnittstelle zu einen

[5][27]. Diese Schnittstelle kann dann genutzt werden, um
Anfragen an diese Datenquellen zu formulieren und aus-
zuwerten. Da die Anfrage auf den unterschiedlichen
Datenquellen ausgefiihrt wird und keine Konsolidierung
innerhalb einer Datenquelle erfolgt, handelt es sich bei
diesem Ansatz um die Implementierung einer virtuellen
Sicht auf die Daten. Hierzu ist es jedoch erforderlich, dass
die Daten in verteilten Datenspeichern zur Verfiigung ste-
hen und auf diese zugegriffen werden kann. Trifft dies
nicht zu missen Techniken der Datenverdichtung ange-
wendet werden. Unter Datenverdichtung wird das Zusam-
menfihren unterschiedlicher Daten in eine gemeinsame,
einheitliche Datenstruktur verstanden. Mittels Extract
Transform Load (ETL) wird ein gangiger Prozess fir die
Integration von Daten beschrieben [28]. ETL umfasst die
Extraktion der Daten aus einer oder mehreren, meistens
operativen, Datenquelle, die Transformation des Daten-
formats und -modells in das Zielschema und das Laden in
die Zieldatenbank.

3. Anwendungsfall

Bei der Fertigung einer Linepipe kommen unterschiedliche
Fertigungsverfahren zum Einsatz. Im Rahmen des Anwen-
dungsfalls werden die Fertigungsverfahren durch fiir diese
Verfahren spezialisierte Werkzeuge simuliert. Den zugrun-
deliegenden Fertigungsprozess stellt Abbildung 3 dar.
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Abbildung 3: Fertigungsprozess Linepipe

Zunéchst wird das Gluhen, Warmwalzen und Abkuhlen
des Bauteils durch die von Access entwickelte Applikation
CASTS simuliert. AnschlieRend wird das Spanen und Um-
formen mit Abaqus (SIMULIA) dargestellt. Das SchweiRen
und Expandieren der Linepipe wird in SimWeld, einer Ent-
wicklung des ISF der RWTH Aachen und der Software
SysWeld, eine Entwicklung der ESI-Group, simuliert [14].
AuRerdem findet eine Simulation der Anderungen im Gefii-
ge des Bauteils mit den Simulationen Micress [2] und
Homat [3], beide Entwicklungen von Access, statt. Insge-
samt umfasst der Anwendungsfall somit sechs unter-
schiedliche Simulationen, denen jeweils unterschiedliche
Formate und Modelle zugrunde liegen.

Neben diesem Anwendungsfall werden im Rahmen des
Projektes ,Integrierte Plattform fir verteilte numerische
Simulation® vier weitere, hier nicht naher erlauterte,
Anwendungsfalle untersucht, welche die Basis fiir die
Anforderungen an das in diesem Beitrag vorgestellte
Framework bilden. Diese Anforderungen wurden bereits in
[15] untersucht und beschrieben und in [16] vervoll-
standigt. Zentrale Anforderung ist dabei die Mdglichkeit zur



Datenverbreitung sowie die Notwendigkeit nach einer
prozessorientierten Datenverdichtung (vgl. Abbildung 1)
zur spéteren Visualisierung und Analyse der im Prozess
gesammelten Daten. Ein weiteres wichtiges Ziel ist es,
neue Simulationsprozesse einfach abzubilden und neue
Simulationswerkzeuge schnell einzubinden, ohne gréR3ere
Anpassungen an der Anwendung vornehmen zu missen.

4. Architektur des Frameworks

4.1 Systemarchitektur

Basierend auf den in Kapitel 3 geschilderten Anforderun-
gen wurde die Architektur des Frameworks entwickelt. Sie
ist angelehnt an das ESB Architekturkonzept, wobei die
Maoglichkeit zur Datenverdichtung durch Einfiihrung eines
zentralen Datenspeichers realisiert wurde [25]. Die Sys-
temarchitektur ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Systemarchitektur des Frameworks

Die Kommunikation mit den Applikationen erfolgt tiber eine
Middleware. Im Rahmen des Anwendungsfalls wurde die
anwendungsorientierte Middleware Condor [1][24] ver-
wendet. Routingdienste, wie in einem ESB ublich, sind
kein Bestandteil des Frameworks, da diese Funktionalitat
durch die Middleware gekapselt wird.

Das Framework wird zur Realisierung der Integrations-
ebene verwendet. Dienstanbieter stellen unterschiedliche
Dienste zur Integration, Extraktion und Transformation von
Daten bereit und sind direkt mit dem Integration Bus
verbunden. Die Anbindung erfolgt tiber die Java RMI
Technologie [17] und ist damit unabhangig vom verwen-
deten Betriebssystem. Einen zentralen Unterschied zum
ESB Architekturkonzept stellt die Verwendung eines
Integration Servers und eines Datenbank Servers dar.

Der Integration Server empfangt alle eingehenden Daten
von der Middleware, analysiert sie und stellt sie anschlie-
Rend Uber den Integration Bus den einzelnen Dienstanbie-
tern zur Verfigung. Diese greifen die bendtigten Daten ab
und verarbeiten sie weiter. Nach jedem abgeschlossenen
Verarbeitungsschritt prift der Integration Server die Kon-
sistenz der Daten und ermittelt, welcher Bearbeitungs-
schritt fir die gegebenen Daten als nachstes durchgefihrt
werden muss. Der Integration Server ist somit die zentrale
Kontrollinstanz des Datenintegrations- und Datenextrak-
tionsprozesses.

Als zentraler Datenspeicher wird ein Datenbank Server
verwendet, der ebenfalls mit dem Integration Bus verbun-
den ist. Sowohl die Dienstanbieter als auch der Integration
Server greifen direkt auf den Datenbank Server zu. Hier-
durch wird eine Datenverdichtung und somit eine nachge-
lagerte Analyse der Uiber den Prozess gesammelten Daten
ermoglicht.

4.2 Softwarearchitektur

Das Framework umfasst die drei Hauptkomponenten:

— Integration Server

— Service Provider

— Client

die im Folgenden im Detail beschrieben werden. Zur
Kommunikation zwischen den Komponenten existiert
aulRerdem eine Codebase Komponente, in der komponen-
tenlibergreifende Funktionalitat gekapselt ist. Die Haupt-
komponenten sind in Abbildung 5 dargestellt und werden
im Folgenden erlautert.
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Abbildung 5: Hauptkomponenten des Frameworks

Client

Die Client Komponente dient zur Realisation der Kom-
munikation zwischen Middleware und Integration Server.
Sie enthélt Adapter, die eine Weiterleitung der Anfragen an
den Integration Server Uber unterschiedliche Quellen,
bspw. TCP/IP, RMI oder SOAP [18], ermdglichen. Fur
einen konkreten Anwendungsfall, der nicht durch die
bereits integrierten Technologien abgedeckt ist, bietet die
Client Komponente Grundgeruste an, die zur Implemen-
tierung eines eigenen Adapters verwendet werden kénnen
(vgl. Kapitel 5).

Integration Server

Die Integration Server Komponente enthalt die Implemen-
tierung eines Integration Servers. Ein Integration Server
fungiert als Dienstanbieter fiir die einzelnen Clients und
stellt Integrations-, Extraktions- und Konvertierungsdienste
bereit. Fur jeden dieser Dienste ist ein Dienstprozess im
Integration Server hinterlegt. Stellt ein Client eine Anfrage,
so wird der zugrundeliegende Dienstprozess gestartet und
abgearbeitet. Ein Dienstprozess beschreibt in Form eines
gerichteten Ablaufes, welche Dienste abgearbeitet werden
mussen, um die vom Client angeforderte Funktionalitat
bereitzustellen. Die im Framework realisierten Dienst-
prozesse sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Dienstprozesse im Framework
Der Konvertierungsprozess wird durch den Integrations-
und Extraktionsprozess, die beide auf einem erweiterten
ETL Prozess basieren, definiert. Wahrend dem Integra-
tionsprozess eine Nachbearbeitung der integrierten Daten
nachgelagert ist, wird bei dem Extraktionsprozess vor dem
eigentlichen ETL Prozess eine Datenanreicherung durch-
gefuhrt. Die in Abbildung 6 griin markierten Ablaufschritte
sind Funktionalitaten, die vom Dienstanbieter innerhalb der
Integrationsebene bereitgestellt werden. Der Integration
Server dient dabei als Vermittler [19] und vermittelt die
entsprechenden Daten an denjenigen Dienstanbieter, der
die geforderte Funktionalitdt und Kapazitat bereitstellt.
Somit sind die fir die Datenintegration relevanten Algo-
rithmen, die abhangig vom Anwendungsfall sind, in den
konkreten Dienstanbietern gekapselt.
AuRerdem realisiert der Integration Server eine prozess-
bezogene Datenintegration. Der Integration Server Uiber-
wacht die Zuordnung der Daten zu dem Prozessschritt und
vermittelt den Prozesskontext an die Dienstanbieter. Das
zugrundeliegende Datenschema ist in Abbildung 7 dar-
gestellt.
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Abbildung 7: Datenschema zur prozessbezogenen
Datenintegration

Ein Prozess wird darin durch einen Namen (Attribut
Identifier) gekennzeichnet. Ebenso verflgt jeder Prozess-
schritt Uber einen frei wahlbaren Namen (Attribut
Identifier). Der Prozessablauf wird abgebildet, indem die
Nachfolger eines Prozessschrittes gespeichert werden.
Dabei kann ein Prozessschritt beliebig viele Nachfolger
aufweisen, um komplexe Prozesse, wie beispielsweise die
Bereitstellung von Simulationsdaten auf Makro- und
Mikroebene, zu bertcksichtigen.

Service Provider
Die Service Provider Komponente stellt die grundlegende

Funktionalitat fir Dienstanbieter im Framework bereit. Die
Implementierung eines konkreten Dienstanbieters hangt
dabei vom Anwendungsfall ab. So basiert beispielsweise
die Integration von FEM-Daten auf einem anderen
Datenschema als die von Molekilstruktur-Daten, obwohl
es sich um denselben physikalischen Gegenstand und
vergleichbare physikalische GréBem handelt.

Das Framework bietet Schnittstellen zu gangigen ETL-
Werkzeugen, wie beispielsweise dem Pentaho Data
Integrator (PDI) [21]. Somit kann die Integration und Ex-
traktion von Daten auf Basis dieser, im Umfeld von ETL
bereits etablierten, Werkzeuge erstellt werden. Umgekehrt
ist es jedoch auch mdglich, andere Werkzeuge oder
Frameworks zur Integration und Extraktion zu nutzen, falls
dies im konkreten Anwendungsfall (vgl. Kapitel 5) sinnvoll
und nétig ist.

Wie in Abbildung 6 dargestellt unterstiitzt das Framework
neben Diensten zur Bereitstellung eines ETL-Prozesses
auch Dienste zur Nachbearbeitung und Anreicherung von
Daten. Der Nachbearbeitungsdienst ermdglicht dabei
beispielsweise die Implementierung von Plausibilitats-
kriterien, die von den integrierten Daten unabhéngig von
ihrer Ursprungsquelle erflllt werden missen. Diese kén-
nen in einem Nachbearbeitungsdienst implementiert wer-
den. Innerhalb der Anreicherung werden Datentransfor-
mationen durchgefiihrt, um die im zentralen Datenspeicher
hinterlegten Daten so aufzubereiten, dass die an sie ge-
stellten Bedingungen zur Extraktion erfillt sind. Innerhalb
des Frameworks ist eine adaptive, auf Ontologien basier-
ende, Datenanreicherung umgesetzt [22]. Hierdurch kann
basierend auf den gegebenen (Ist-Zustand) und den be-
nétigten Daten (Soll-Zustand) eine Transformationskette
bestimmt werden, die den Ist-Zustand in den Soll-Zustand
Uberfuhrt.

5. Anwendung des Frameworks

Im Rahmen des in Kapitel 3 beschriebenen Anwendungs-
falls und den Anforderungen aus vier weiteren betrachte-
ten Anwendungsfallen wurde eine auf dem Framework
basierende Applikation implementiert. Dazu wurde zu-
nachst ein Datenschema zur Speicherung der von den
Simulationen gelieferten Daten definiert. Die im An-
wendungsfall betrachteten Simulationen basieren auf der
Finite-Elemente-Methode [20], so dass das Datenschema
fur diese Art von Daten ausgelegt wurde. Abbildung 8 zeigt
einen Auszug aus dem zugrundeliegenden Datenschema
in UML Notation. Dieses Datenschema wurde als Objekt-
modell in der Anwendung, wie auch in der relationalen Da-
tenbank abgebildet.
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Abbildung 8: Datenschema fir FEM-Simulationen

Die zentrale Entitat in diesen Simulationen ist die Geo-
metrie des zu simulierenden Bauteils, die aus Knoten, Zel-
len und Attributen besteht. Attribute verfigen tber Attribut-
werte, die abhéngig von der Attributklasse der gesamten
Geometrie einzelnen Zellen oder Knoten zugeordnet sind.



Die im Rahmen des Anwendungsfalls spezifizierten Inte-
grationsdienste lesen die von der Simulation gegebenen
Geometriedaten ein, transformieren sie in das zentrale
Datenschema und laden das Ergebnis in die Datenbank.
Die Extraktionsdienste hingegen reichern die Daten zu-
nachst derart an, dass die Daten in einer fir das Zielformat
glltigen Form vollstandig vorliegen. AnschlieBend lesen
sie die Geometriedaten aus der zentralen Datenbank aus,
transformieren sie in das geforderte Format und laden die
Daten in die Zieldatei oder -datenbank.

Dieses Vorgehen soll exemplarisch am Beispiel der Kon-
vertierung von Simulationsergebnissen der Simulation
CASTS in eine Eingabedatei der Simulation Abaqus
erlautert werden. Die Simulation CASTS speichert ihre
Simulationsergebnisse im Format des Visualization
Toolkits (VTK) [23]. Daher wurde ein Integrationsdienst fir
VTK, basierend auf der vom VTK Entwickler bereit-
gestellten Programmierschnittstelle, in der Anwendung
implementiert. Die Bereitstellung der Dateien und der
Datenbankzugriff sind bereits im Framework realisiert.
AuRerdem wurde ein Extraktionsdienst fur das Abaqus
Eingabeformat entwickelt, wobei hier aufgrund einer
fehlenden Programmierschnittstelle auf das erwéhnte ETL
Werkzeug PDI zuriickgegriffen wurde. Der implementierte
PDI Job ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Abaqus Extraktion als PDI Transformation

Zur Realisierung der adaptiven Datenanreicherung wurden
verschiedene Datentransformationen fir FEM-Daten in die
Anwendung implementiert. Beispiele fir solche
Transformationen sind die Umwandlung von Attribut-
einheiten, die Ableitung von Attributen aus bestehenden
Attributen, das Verschieben der Geometrie im Raum, die
Veranderung von Zelltypen einer Geometrie (bspw.
Hexaeder zu Tetraeder) oder die Neunummerierung von
Knoten und Zellen. In Abhangigkeit von den vorliegenden
Daten kann die Anwendung die vorhandenen Daten mittels
der adaptiven Datenanreicherung so transformieren, dass
eine Datenextraktion ermdglicht wird.

Im Falle des oben genannten Beispiels wird so eine
Neunummerierung der Knoten und Zellen veranlasst. Dies
ist notwendig, da die Zell- und Knotennummerierung in
VTK bei 0, in Abaqus hingegen bei 1 beginnt. Ebenso
werden in CASTS Vektoren in ihre einzelnen Komponen-
ten zerlegt und als Attributwerte von Knoten abgespei-
chert, wohingegen Abaqus die Angabe der vollstandigen
Vektoren erwartet. Die Anwendung ist aufgrund der Daten-
anreicherung in der Lage, diese Anforderung selbststéandig

zu erkennen und dementsprechend die Daten als vollstéan-
digen Vektoren und nicht als Zerlegung in seine einzelnen
Komponenten bereitzustellen. Die Konvertierung von
CASTS Daten in Abaqus Daten fiir den Anwendungsfall ist
in Abbildung 10 vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 10: Beispiel einer Datenanreicherung
6. Fazit

Die Entwicklung des in diesem Beitrag vorgestellten
Frameworks stellt einen wichtigen Schritt in der Etablier-
ung der virtuellen Produktion dar, da es ermdglicht wird,
Fertigungsprozesse Schritt fir Schritt unter Verwendung
spezialisierter Werkzeuge zu simulieren. Diese ganz-
heitliche auf spezialisierten Werkzeugen basierende
Simulation findet dabei ohne Datenverluste oder
zeitintensive manuelle Datenlibernahmen von einem
Werkzeug ins nachste statt. Ermdéglicht wird dies durch
das vorgestellte Framework, welches einen Weg erdéffnet,
die bisher unabhéngig voneinander entwickelten, fiir ein-
zelne Fertigungsverfahren oder Methoden spezialisierten
Simulationswerkzeuge miteinander zu koppeln und die
wahrend der Simulationen generierten Daten einheitlich
und prozessorientiert zu integrieren.

Neben der Integration weiterer Simulationswerkzeuge in
die bestehende Anwendung ist es in einem néchsten
Schritt erforderlich, die Doméane der betrachteten Simula-
tionen um Maschinen- und Fabriksimulationen zu erwei-
tern, um eine ganzheitliche Simulation von Fertigungspro-
zessen zu ermdglichen. Die gréf3te Herausforderung liegt
dabei in der Schaffung eines zentralen Datenschemas,
welches es ermdglicht, die Daten einheitlich und unter
Berucksichtigung ihrer Bedeutung im Gesamtkontext der
Fabrik-, Maschinen und Materialebene abzubilden.
Aufgrund der vorgestellten Methodik ist es dabei nicht
erforderlich die Anwendungen auf dieses Datenschema
anzupassen. Dies realisiert die Integrationsanwendung,
die, basierend auf dem Framework, zu entwickeln ist.
Durch die einheitliche Datensicht und die detaillierte
Datenaufzeichnung auf Prozessebene ermdglicht das
Framework in Zukunft, die Ergebnisse unterschiedlicher
Simulationsprozesse und Simulationswerkzeuge miteinan-
der zu vergleichen. Weiterhin kdnnen nun Rickschlisse
auf Fehlerquellen gezogen werden, was in der Vergangen-
heit nur unter hohen Zeit- und Kostenaufwand realisierbar
war. Um dies zu realisieren, werden als néchstes die inte-
ressanten Merkmale (Performance Indicators) identifiziert
und anschlielend innerhalb der Anwendung bereitgestellt
werden. Die Herausforderungen liegen hier vor allem bei
der Entwicklung der benétigten Datenexplorationsverfah-
ren sowie den Visualisierungstechniken.
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