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Abstract

Die Entwicklung von CIM Systemen ist wegen der hohen Komplexitat
eine grofle Herausforderung sowohl fiir die organisatorische Konzeption und
Implementierung als auch fiir die informationstechnische Realisierung. Die
Vorteile der Verwendung von Datenbanken fiir die integrierte Verwaltung al-
ler in einem CIM-System benotigten Daten wurde bereits vielfach hervorge-
hoben. Dieser Beitrag mochte auf neue Entwicklungen im Datenbankbereich,
namlich aktive Datenbanken, aufmerksam machen und zeigen wie diese vor-
teilhaft fiir die Realisierung von CIM-Systemen eingesetzt werden konnen.

1 Einleitung

Computer Integrated Manufactoring (CIM) zielt auf die umfassende Nutzung moderner
Informationstechnologie zur Integration aller betriebswirtschaftlichen Ablaufe und pro-
duktionstechnischen Prozesse, um die Nachteile durch die Briiche im Informationsflufl
zu iberwinden. Diese Nachteile sind vor allem die Redundanz der gespeicherten Daten,
der Verlust der Daten-Integritat, Effizienzprobleme, Fehler durch manuelle Intervention
und die fehlende Integrierbarkeit von Daten fiir Steuerungs- und Planungszwecke. Die
betriebswirtschaftliche Notwendigkeit von CIM-Systemen soll hier nicht erértert werden.
Wir wollen lediglich darauf hinweisen, dafi z.B. Scheer [Sch90] die Einfithrung von CIM
fiir viele Unternehmen als Uberlebensfrage sieht.

Die informationstechnische Umsetzung von CIM erfordert die Integration von tra-
ditionellerweise in Form von Insellésungen fiir Teilbereiche entwickelte Systeme wie
CAD/CAM oder PPS. Eine besondere Rolle kommt dabei der integrierten Datenhaltung
zu. Fiir diese Zwecke bietet sich natiirlich in erster Linie der Einsatz von Datenbanken an,
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die ja bereits in der Vergangenheit sehr erfolgreich fiir die Integration der Daten aus den
betriebswirtschaftlichen Abldufen herangezogen wurden. Datenbanken verwalten zentral
alle relevanten Unternehmensdaten, gewédhrleisten so eine moglichst redundanzfreie und
konsistente Datenhaltung und sorgen durch ihr inhadrentes Transaktions- und Recovery-
konzept fiir konsistenzerhaltenden Mehrbenutzerbetrieb sowie fiir hohe Datensicherheit.
Zentrale Verwaltung der Daten heifit dabei nicht notwendigerweise, dafi alle Daten in
einer zentralen Datenbank gespeichert sein miissen, vielmehr kénnen natiirlich verteilte
Datenbanken oder féderative Datenbanken, die in enger Verbindung stehen, eingesetzt
werden. Fiir eine eingehendere Diskussion des Einsatzes von Datenbanken fiir CIM ver-
weisen wir auf [Sch90, Spu92, GRWI1].

Allerdings sind herkémmliche Datenbanken passiv, d.h. aufgrund von Anforderun-
gen von Anwendungsprogrammen speichern oder retournieren sie Daten, konnen jedoch
nicht selbst die Initiative ergreifen. Aktive Datenbanken iiberwinden diese Begrenzung
und erlauben es, in der Datenbank selbst datendndernde Operationsfolgen zu definieren.
Damit kénnen Funktionen, die die Integritdt der Daten in der Datenbank gewahrleisten
bzw. einen integeren Datenbankzustand bei Verletzung der Integritdt wiederherstel-
len, aus den einzelnen Applikationsprogrammen herausgel6st werden und einmal zentral
definiert werden. Damit ist es im logischen Schema der Datenbank nunmehr méglich
nicht nur (deklarativ) zu definieren, was ein korrekter Datenbankzustand ist, sondern
auch anzugeben, wie ein solcher wiederhergestellt wird. Dariiberhinaus kann der aktive
Teil einer Datenbank fiir datengetriebene Steuerungsaufgaben verwendet werden, was
wiederum die Applikationsprogramme entlastet und die Organisation der Steuerung des
Informationsflusses strafft. Durch die Entlastung der Applikationsprogramme von die-
sen Aufgaben steigt natiirlich die Produktivitdt der Programmerstellung und sinkt der
Wartungsbedarf von Anwendungsprogrammen. Gleichzeitig wird durch die Trennung
von Steuerung und Verarbeitung die flexiblere Kombination der Programme erhoht.

Ziel dieses Beitrages ist es, das Konzept der aktiven Datenbanken kurz zu erlautern
und aufzuzeigen, welche Aspekte von CIM-Systemen mit aktiven Datenbanken reali-
siert werden kénnen, und zu diskutieren, welche Vorteile die Verwendung von aktiven
Datenbanken fiir die Entwicklung von CIM-Systemen verspricht.

2 Aktive Datenbanken

Konventionelle Datenbanken sind passiv, das heifit, Anfragen und Verdanderungen werden
nur durch explizite Aktionen eines Benutzers oder Anwendungsprogramms durchgefiihrt.
Aktive Datenbanken hingegen erlauben die Spezifikation von Aktionen, die automatisch
ausgefithrt werden, wenn bestimmte Ereignisse eintreten. Die grundséatzlichen Elemente
der Architektur von aktiven Datenbanken sind in Abbildung 1 dargestellt.

Das Datenbank-Managementsystem einer aktiven Datenbank enthélt einen Mechanis-
mus zum Erkennen von Ereignissen, zum Priifen von Bedingungen und zum Durchfithren
bzw. Anstoflen von Aktionen. Bei allen Abfragen und Verdnderungen, die in der Daten-
bank eintreffen, wird iiberpriift, ob eine Aktion durchgefiihrt werden soll; diese Aktion
kann wieder Verdnderungen in der Datenbank auslésen oder eine Aktion auflerhalb der
Datenbasis anstofien.
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Abb. 1 Prinzip einer aktiven Datenbank

Die Spezifikation von Ereignis, Bedingungen und Aktionen erfolgt deklarativ in Form
von Event-Condition-Action (ECA) Regeln.

Jeder Zugriff auf die Datenbank durch einen Benutzer oder ein Anwendungspro-
gramm wird als Ereignis aufgefafit, das eine Regelanwendung anstofien kann. Bei Trig-
gerung einer Regel durch ein Ereignis, werden die Bedingungen dieser Regel iiberpriift.
Sind sie erfiillt, werden die Aktionen der Regel ausgefiihrt.

Bedingungen sind dabei Beschreibungen von Zustianden in der Datenbank. Aktionen
kénnen wiederum Verdnderungen in der Datenbank sein, aber auch Aufrufe von externen
Prozeduren. Im folgenden wird fiir Beispiele die Starburst Rule Language [WCL91]
verwendet, die Syntax einer Regel sieht folgendermafien aus:

create rule name on table
when event

if condition

then action

Mit create rule wird eine Regel name definiert, die auf Veranderungen der Tabelle
table reagiert. Das die Regel triggernde Ereignis wird nach dem Schliisselwort when
spezifiziert, der Bedingungsteil nach dem Schliisselwort if enthéilt eine quantifizierte
SQL-Abfrage, die einen bool’schen Wert retouniert. Als Aktionen (nach then) sind in
SQL formulierte Datenbankaktionen zulassig.

Beispiel 1. Bei Veranderung des Lagerbestandes unter einen festgesetzten Wert soll
automatisch eine Bestellung generiert werden. Dazu wird eine Regel formuliert, die bei
Veranderungen der Bestande getriggert wird und beim Unterschreiten des Schwellwertes
den Teil in eine Bestelliste eintragt.



create rule store_control on store
when updated(quantity),
if ’exists (select * from new_updated()
where quantity < 5)°,
then ’insert into order_list values (art_mo, ...)’

Diese Regel reagiert auf Verdanderungen in der Tabelle store, das triggernde Ereignis ist
eine Verdnderung des Attributs quantity bei einem Tupel dieser Tabelle. Die Bedingung
ist eine SQL-Abfrage, die iiberpriift, ob die neue quantity kleiner 5 ist. Trifft dies zu,
wird eine Eintragung in die Tabelle order_list durchgefiihrt.

Mit konventionellen Programmen lassen sich diese Funktionalitdten freilich ebenfalls
implementieren, es stehen dabei grundsatzlich zwei Moglichkeiten mit jeweils bedeuten-
den Nachteilen zur Auswahl:

1. Ein spezielles Anwendungsprogramm stellt regelméflig Anfragen an die Datenbank
(engl. polling), registriert Verdnderungen und reagiert dementsprechend. Dieses
Anwendungsprogramm kann ein konventionelles Programm, ein Regelinterpreter
oder ein Expertensystem sein.

Dieser Ansatz ist aus mehreren Griinden unzureichend: Wenn die Abfragefrequenz
zu gering ist, dann konnte damit die Anwortzeit fiir manche Applikationen zu hoch
sein, da Verdnderungen in der Datenbank zu spat bemerkt werden bzw. sogar
Anderungen verloren gehen. Ist die Abfragefrequenz zu hoch, wird der Rechner
standig - auch wenn kein Ereignis vorliegt - unnotig stark belastet.

Beispiel 2. Wenn die Temparatur an einer Mefistelle nur kurzzeitig iiber einen
Grenzwert steigt, kann bei zu niedriger Abtastfrequenz diese Situation unbemerkt
bleiben und ein Eingreifen bzw. eine spatere Diagnose vereitelt werden.

2. Die zweite Moglichkeit besteht darin, die Anwendungsprogramme, die Datenbank-
anderungen durchfithren, so zu erweitern, dafl diese Programme bei bestimmten
Situationsverdnderungen die entsprechenden Aktionen ausfiihren.

Dieser Ansatz ist unzureichend, da gleiche Funktionalitdt auf mehrere Programme
verteilt wird, jede Verdnderung dieser Funktionalititen miifite in allen Applikatio-
nen nachgefithrt werden. Dies fithrt zu einem hohen Wartungsaufwand.

Beispiel 3. Mehrere Programme dndern den Lagerbestand, jedes dieser Pro-
gramme miifite kontrollieren, ob der Mindestbestand unterschritten wurde (siehe
dazu Bsp. 1).

Die Durchfiihrung einer Anderung eines Datums in der Datenbank kann nun verschie-
dene Arten von Aktionen triggern, die im folgenden in vier Klassen eingeteilt werden:

1. Die Uberpriifung, ob diese Verinderung (oder Eingabe) korrekt ist, d.h. ob sie
bestimmten, vorher definierten Bedingungen gehorcht.



2. Auslosung von Aktionen, die durch die Verdnderung des Datenbankzustands not-
wendig, bzw. moéglich geworden sind.

3. Auslésung von zeitlich verzogerten Aktionen oder Uberpriifung von zeitbezogenen
Constraints.

4. Uberwachen der Veranderungen zum Aufspiiren atypischer Zustinde (Monitoring).

Entsprechend dieser Einteilung soll im nédchsten Abschnitt der Einsatz von aktiven
Datenbanken fiir typische Anwendungen in CIM-Systemen unersucht werden.

Den Vorteilen von aktiven Datenbanken stehen natiirlich auch gewisse Nachteile ge-
geniiber. Zum einen ist die Verarbeitung der Regeln eine zusitzliche Belastung fiir
den Datenbankserver. Aktive Datenbanken stellen daher groflere Anforderungen an die
Rechnerleistung der Server. Zum anderen ist die Strukturierung sehr grofier Regelmen-
gen noch nicht wirklich zufriedenstellend gel6st.

3 Einsatz von aktiven Datenbanken fiir CIM

3.1 Integritidtsbedingungen

Aktive Datenbanken erlauben eine einfache Spezifikation von Integritdtsbedingungen,
die bei jeder Verdnderung in der Datenbank iiberpriift werden. Falls die durchgefiihrte
Modifikation nicht den definierten Bedingungen geniigt, wird die Anderung zuriickge-
wiesen oder aber selbstandig - durch die Regelaktionen - ein integrer Zustand hergestellt
(change propagation).

In herkémmlichen, passiven Datenbanken miissen die Integritdtsbedingungen in al-
len Applikationen tiberpriift werden, d.h. jedes einzelne Anwendungsprogramm enthalt
Teilfunktionen, die fir die Erhaltung der Integritdt sorgen. Das fiithrt natiirlich zu
groflerem Aufwand bei der Entwicklung von Anwendungsprogrammen und ist eine nicht
unbetriachtliche Fehlerquelle, da die Nichtbeachtung der Integritdtsbedingungen in ei-
nem einzigen Programm einen unkorrekten Datenbankzustand zur Folge haben kann,
was sich wieder auf das korrekte Funktionieren der anderen Programme auswirken kann.
Weiters erhéht es den Wartungsaufwand bei Anderung von Integrititsbedingungen, weil
in diesem Fall alle Programme untersucht und ggf. gedndert werden miissen. Dariiber-
hinaus wird in passiven Datenbanksystemen die Integritdt von Manipulationen, die mit
Endbenutzerwerkzeugen wie interaktivem SQL direkt in der Datenbank durchgefiihrt
werden, iberhaupt nicht dberprift. In aktiven Datenbanken wird die Integritit nach
jeder Anderung kontrolliert.

Beispiel 4. Die folgende Regel ist ein Beispiel fiir die Wiederherstellung der referen-
tiellen Integritit. Es wird spezifiziert, dafl bei Loschung eines Departments auch alle
Mitarbeiter dieses Departments geloscht werden.

create rule cascade on dept
when deleted,
then ’delete from emp
where emp.deptno in
(select dno from deleted)’



In den Standard SQI-92 [Ins92] wurden bereits Sprachkonstrukte zur Spezifikation
von Constraints aufgenommen. Die check und references Konstrukte dienen in erster
Linie zur Uberpriifung und gegebenenfalls Zuriickweisung unerlaubter Zustinde. Die
Propagierung von Verdnderungen mittels benutzerdefinierter Funktionen ist noch nicht
moglich.

3.2 Steuerung von nichtlinearem Datenfluf3

Werden Daten nicht linear von einer Verarbeitungseinheit an genau eine nachfolgende
weitergereicht, spricht man von nichtlinearem Datenflufl. Im Bereich von CIM ist dies
duflerst haufig anzutreffen. Abb. 2 zeigt den Datenflul bei der Auftragsbearbeitung, wo
zum Beispiel die Erstellung der Fertigungsauftrige an eine Reihe von Vorbedingungen
gekniipft ist und die Ausgangsdaten an mehrere Module weitergeleitet werden.
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Abb. 2 Nichtlinearer Datenflufl bei Auftragsbearbeitung (aus [Sch90])

Das Zusammenspiel von CIM-Komponenten ist dariiberhinaus nur durch flexible
Weitergabe von Information (Bestellungen, 'Laufzettel’, NC-Programme, Arbeitspline)
zu bewaltigen. Abhingig von Ressourcenauslastungen, zeitlichen Kriterien, Material-
verfiigbarkeit, usw. miissen die Ablaufe stindig flexibel gehalten werden. Das heifit, daf
permanent Schedulingentscheidungen getroffen werden miissen.

Die herkdmmliche Technologie bietet zwei Moglichkeiten der Implementierung:

1. Erweiterung jedes Prozesses um eine Uberpriifung, ob ein Folgeprozef gestartet
werden kann.

2. Der Folgeprozef} pollt.



Jede dieser Methoden besitzt somit wieder die bereits erwdhnten Nachteile.

Aktive Datenbanken eignen sich hervorragend als Scheduler. Die zugrundeliegende
Datenbank dient zur Haltung aller relevanten Informationen, die einzelnen Prozesse kom-
munizieren iber Verdnderungen in der Datenbank miteinander. Die Regeln der aktiven
Datenbank erkennen, wann alle Voraussetzungen (Eingangsdaten) fiir die Durchfithrung
eines Prozesses vorliegen, und stossen ihn an. Die einzelnen Verarbeitungskomponen-
ten konnen dabei von Steuerungsfunktionen entbunden werden. Damit wird auflerdem
eine sehr viel groflere Flexibilitat in der Konfigurierung und Integration dieser Verarbei-
tungskomponenten zu CIM-Systemen erreicht. Die Steuerung erfolgt durch asynchrone
Ereignisse und Datenfluf, wobei natiirlich auch explizite Steuerinformation (wie z.B. ma-
nuelle Intervention durch Benutzer) in der Datenbank und somit auch in der Regelmenge
modelliert werden kann.

Die aktive Datenbank dient als zentrales System zum Informationsaustausch zwischen
den einzelnen Komponenten, dies bedeutet eine Zentralisierung der Steuerungsinforma-
tion an einem Ort. Dieses Konzept entspricht dem sogenannten CIM Handler, wie in
[Sch90] vorgeschlagen.

Beispiel 5. Im Fertigungsprozef} ist oft ein Schritt (vor allem Montagearbeiten) von der
Fertigstellung mehrerer vorangehender Schritte abhéngig. Die unten formulierte Regel
stofit bei Vorhandensein aller Voraussetzungen den nachsten Schritt in einem Arbeitsplan
an:

create rule next_step on prod_status
when updated(status),
if ’exists (select superpart from new_updated() as new, part_of as pf
where new.status = ’finished’ and
pf.subpart = new.part) and
not exists (select * from part_of, prod_status
where superpart = pf.superpart and
subpart = part and
status <> ’finished’)’,
then execute ’start_process(assemble(superpart))’

Die Regel triggert bei Verdnderung des Attributs status in der Tabelle prod_status
Wenn der Status eines Teils den Wert finished erhélt, wird untersucht, ob alle anderen
Teile der iibergeordneten Komponente fertig sind. Wenn ja, wird eine Aktion ausgel6st.

3.3 Zeitbezogene Constraints

Der einheitliche Mechanismus der Event-Condition-Action Regeln eignet sich auch fiir
die Steuerung zeitabhangiger Tatigkeiten und die Behandlung zeitbezogener Konsistenz-
bedingungen. Dadurch brauchen verschiedene Arten von Constraints nicht mehr mit
verschiedenen Systemen realisiert werden.

Beispiele dafiir sind:

e Anstof zu regelméafligen Wartungsarbeiten, die Wartungsintervalle konnen in einer
Datenbank gespeichert sein.



e Kontrolle von Sollzeiten: Wenn zu Bestellungen die erwartete Lieferzeit vermerkt
wird, kann bei nicht termingerechtem Eintreffen eine entsprechende Meldung er-
zeugt werden.

e Ebenso konnen Durchlaufzeiten im Produktionsprozef kontrolliert werden.

e Viele an fixen Zeiten - z.B. Monatsanfang - durchzufithrenden Téatigkeiten, ma-
nipulieren in einer Datenbank gespeicherte Informationen, der Anstoff bzw. die
Durchfithrung dieser Tétigkeiten kann von einer aktiven Datenbank iibernommen
werden.

3.4 Monitoring

Ein wesentlicher Bestandteil von CIM ist die mit umfangreicher werdender Automati-
sierung an Bedeutung gewinnende Uberwachung der Abliufe. Ist eine Reihe wichtiger
Unternehmensdaten (z.B. alle Informationen iiber Auftrige oder Lagerbestinde) in ei-
ner Datenbank gespeichert, kann leicht eine Zustandsiiberwachung fir diesen Bereich
realisiert werden.

Eine automatische Betriebsdatenerfassung und -verdichtung kann mit aktiven Daten-
banken realisiert werden. Atypische Zustiande kénnen sofort bei ihrem Auftreten erkannt,
gemeldet oder behoben werden. Zwei Hauptanwendungen konnen unterschieden werden:

1. Kontrolle von Solldaten, z.B.: Sollzeiten, Lagermengen, Kontostiande.

2. Datenverdichtung fiir Management-Informationsysteme: z.B. Summe der Auftrags-
werte, Erstellung von regelméafligen Statistiken.

4 State of the Art - Prototypen

Derzeit sind die Konzepte von aktiven Datenbanken vor allem in Forschungsprototy-
pen implementiert. Auflerdem sind bereits erste Produkte am Markt erschienen. Die
einzelnen Ansitze sind sehr unterschiedlich beziiglich ihrer Ziele, der Machigkeit, sowie
der Syntax und Semantik der Regeln. In erster Linie handelt es sich um Erweiterungen
relationaler Datenbanken.

Eine Vereinheitlichung der verschiedenen Formalismen ist durch die Standardisierung
von SQL3 zu erwarten, wo Konstrukte zur Definition von Triggern aufgenommen werden
sollen [MS93].

Im folgenden sollen die Systeme POSTGRES, Starburst, ODE und INGRES kurz
beschrieben werden:

POSTGRES ist ein Datenbanksystem, das aufbauend auf INGRES an der Univer-
sity of California, Berkely, entwickelt wurde [SHP89] und mehrere Ziele verfolgt: Un-
terstiitzung fiir komplexe Objekte, benutzerdefinierte Datentypen und Zugriffsoperatio-
nen, Sprachelemente fiir aktive Datenbanken, Inferenzmechanismen fir forward- und
backward-chaining. POSTGRES ist vollstindig implementiert, Design dieser Implemen-
tierung und dabei gewonnene Erfahrungen sind in [SRH90] beschrieben.

Ebenfalls zu einer aktiven Datenbank erweitert wurde das relationale Datenbank-
system Starburst ([WF90], [WCL91]). Die Besonderheit dieses Systems ist die mengen-



und nicht tupelorientierte Abarbeitung der Regeln. Dies ermdoglicht einfachere Optimie-
rung und effiziente Berechnung.

Ein Beispiel fiir die Integration von aktiven Elementen in eine objektorientierte Da-
tenbank ist ODE [GJ91]. Die Regeln sind hier Teil von Objektdefinitionen und werden
in Trigger und Constraints unterschieden, beziehen sich allerdings immer nur auf ein -
wenngleich auch komplexes - Objekt.

INGRES [ING90] ist ein Beispiel fiir ein kommerzielles Datenbanksystem, das einen
Regelmechanismus enthélt. Die Regel in folgendem Beispiel feuert, wenn das Attribut
salary in der Relation employee verdndert wird, und ruft die Prozedur check_sal auf:

create rule emp_salary after update(salary) of employee
execute procedure check_sal
(name=0ld.name, oldsal = old.salary, newsal = new.salary)

Als Events sind Update, Delete und Insert erlaubt, als Bedingungen alles, was in
einem where-Ausdruck eines SQL Select Statements zuldssig ist. Es kann dabei sowohl
auf die Tupel des Zustands vor der Verdnderungsoperation als auch auf die neuen —
verdnderten — Tupel zugegriffen werden.

Aktionen sind in Prozeduren verpackt, die prozedurale Kontrollstrukturen enthalten
kénnen. Veranderungen in der Datenbank und die Ausgabe von Meldungen sind méglich.
Regeln, die der Integritdtskontrolle dienen, konnen Fehlermeldungen erzeugen.

5 Zusammenfassung

Aktive Datenbanken erscheinen als eine sehr gut geeignete Basistechnologie um kom-
plexe CIM-Systeme zu realisieren. Da Datenbanken die gesamten Unternehmensdaten
integriert verwalten, sind sie auch der Ort an dem die verschiedensten Informations-
stringe zusammenlaufen. Es ist nur natiirlich, daff dies auch der Ort sein soll, an dem
Steuerungsentscheidungen getroffen werden sollen. Durch die Einbeziehung der Steue-
rung des Informationsflusses in die Datenbanken kénnen die einzelnen verarbeitenden
Komponenten von Steuerungsaufgaben entlastet werden. Das hat den Vorteil, dafi Appli-
kationsprogramme einfacher erstellt werden kénnen, der Wartungsaufwand bei Anderung
der Steuerungsfunktionen wesentlich geringer ist und somit die Applikationsprogramme
wesentlich flexibler kombiniert werden konnen. Die im herkémmlichen Ansatz auf viele
Programme verteilten Steuerungsfunktionen werden durch die Verwendung von aktiven
Datenbanken an einer Stelle integriert angegeben und verwaltet. Dies fiihrt ebenfalls
zu einer grofieren Flexibilitat und Ubersichtlichkeit. Diese Vorteilen stehen - wie in der
Technik nicht anders zu erwarten - auch gewisse Nachteile gegeniiber. Die Zentralisierung
der Steuerungsfunktion belastet natiirlich die Datenbankserver starker als bei rein pas-
siven Datenbanken. Ein weiteres Problem ist darin zu sehen, dafl es bis jetzt noch keine
wirklich zufriedenstellenden Methoden fiir die Strukturierung sehr grofler Regelmengen
gibt. Da Konzepte aktiver Datenbanken zunehmend in neuere Versionen weitverbrei-
teter Datenbankmanagementsysteme integriert werden, ist in naher Zukunft mit grofier
Verfiigbarkeit zu rechnen. Die Entwicklung komplexer leistungsfahiger CIM-Systeme
sollte davon profitieren.
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