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ABSTRACT

Bei der Zollner Elektronik AG fallen viele Daten bei der
Abwicklung des Alltagsgeschaftes an. Die Nachver-
folgbarkeit von Arbeitsabldufen wird immer wichtiger.
Nicht nur gesetzliche Vorgaben erfordern die l&ngerfris-
tige Vorhaltung von Prozessdaten. Auch von Seiten der
Kunden wird erwartet, dass Daten zur Kontrolle der
Produktionsablaufe langerfristig gespeichert und zur
Nachprufung in aufbereiteter Form zur Verfigung ge-
stellt werden. Daher soll die Fragestellung, wie eine
mehrschichtige Haltung der Mess- und Qualitatsdaten
bei der Firma Zollner Elektronik AG realisiert werden
kann, behandelt werden. Hierzu wird zundchst im Rah-
men einer Anforderungsanalyse geklért, welche Leis-
tungsmerkmale das Konzept zu erfiillen hat, um den
Ansprichen des Unternehmens, seiner Mitarbeiter und
seiner Prozesse gerecht zu werden.

Anhand der ermittelten Anforderungen wird anschlie-
Rend ein Konzept zur optimalen Umsetzung der Frage-
stellung aufgestellt. Hierzu werden mehrere Ldsungsan-
sétze vorgestellt und evaluiert. Abschlielend wird eine
Empfehlung zur mdglichen Realisierung einer mehr-
schichtigen Haltung von Mess- und Qualitatsdaten bei
Zollner Elektronik AG gegeben.

Die Zollner Elektronik AG

Die Zollner Elektronik AG [Zoll16] gehért zu den
weltweit fihrenden EMS-Dienstleistern (Electronic
Manufacturing Service) und wurde 1965 vom heutigen
Aufsichtsratsvorsitzenden Manfred Zollner sen. gegriin-
det. Als Auftragsfertiger entwickelt und produziert das
Unternehmen neben Einzelteilen und Modulen auch
komplexe System- bzw. Gerételésungen.

Mit dieser breiten Produktpalette beliefert die Zollner
Elektronik AG unter anderem Unternehmen aus den
Branchen Automotive, Luftfahrttechnik, Messtechnik
oder Telekommunikation. Zum Kundenstamm gehéren
namhafte Unternehmen wie IBM, HP, Continental oder
Bosch. Auch im Dienstleistungssektor ist das Unter-
nehmen aktiv und bietet zusétzlich Supply Chain Ma-
nagement, Material-Management und After Sales Ser-
vices an.

Neben dem Hauptsitz in Zandt (Oberpfalz, Bayern) und
den Produktionsstandorten in Deutschland existieren
weitere Standorte in Rumaénien, China, Ungarn, Tunesi-
en, Costa Rica, Hongkong, den USA und der Schweiz.
Etwa die Halfte der rund 10.000 Mitarbeiter ist in den
acht bayerischen Niederlassungen beschaftigt. Der ehe-
malige Ein-Mann-Elektro- und Installationsbetrieb ist

heute der groRte Arbeitgeber im Landkreis Cham. Die
Zollner Elektronik AG befindet sich zu 100 Prozent in
Familienbesitz.

Ist-Zustand

Das Hauptwerk der Zollner Elektronik AG in Zandt und
jedes Werk im Ausland fiihrt seine eigene Oracle Da-
tenbank zur Haltung der Daten, die wéhrend der Pro-
zessabwicklung anfallen. Die Daten eines jeden Stan-
dortes werden in der sogenannten Master-Datenbank,
die sich im Rechenzentrum im Hauptwerk in Zandt
befindet, uber Oracle Streams zusammengefihrt. Abbil-
dung 1 visualisiert diesen Aufbau. Die Struktur jeder
Datenbank ist identisch und eine Replikation jeder Da-
tenbank sorgt fur Ausfallsicherheit und Wiederherstell-
barkeit.
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Abbildung 1: Werksiibergreifende Datenbankstruktur

In dieser Arbeit wird lediglich der Ausschnitt der Da-
tenbank-Struktur, der zur Verarbeitung von Mess- und
Qualitatsdaten dient, betrachtet. Als Mess- und Quali-
tatsdaten werden die Daten verstanden, die von Testsys-
temen produziert werden. Testsysteme sind Maschinen,
die zum Testen der hergestellten Produkte dienen. Zum
Teil stellt das Unternehmen selbst entsprechende Test-
systeme her, jedoch kommen auch zugekaufte Testsys-
teme von anderen Herstellern zum Einsatz.

Es gibt mehrere Arten von Prifverfahren. Grob lassen
diese sich in die Kategorien AOI/X-Ray, Funktionstests,
In-Circuit-Tests, Sicherheitstests und Sondertests unter-
teilen. Zu den am haufigsten durchgefihrten Prifverfah-
ren bei Produkten der Zollner Elektronik AG gehdren
unter anderem der FAT (Function Analyse Test), der
ICT (In-Circuit-Test), sowie die AOI (Automatic Optical
Inspection). Beim FAT wird die Funktionalitdt einer
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Baugruppe getestet. Funktionalitit bezieht sich in die-
sem Kontext auf das Bedienen von Schaltern und den
korrekten Ablauf programmierter Funktionen eines
Gerétes. Der In-Circuit-Test ist ein Prifverfahren fur
elektronische Baugruppen bzw. Schaltkreise (engl.
electrical circuit) und bestiickte Leiterplatten in der
Elektronikfertigung. Beim ICT steht die Prifung der
Bauelementparameter einer bestlickten Baugruppe oder
der elektrischen Verbindungen einer Leiterplatte im
Vordergrund. Dabei wird die bestiickte Leiterplatte,
nachdem sie auf bzw. in einen speziellen Priifadapter
gelegt wurde, auf Fehler in der Leiterbahnfilhrung,
Lotfehler und Bauteilefehler gepruft. Auch ganze Schal-
tungsblocke (Cluster) kénnen getestet werden. Die AOI
entspricht einer Sichtpriifung, die entweder von Perso-
nen oder Maschinen wahrend der Produktion elektroni-
scher Baugruppen durchgefiihrt wird, um die fehlerfreie
Herstellung sicherzustellen. Beim Bestiicken durch
Bestlickungsautomaten oder beim anschliefenden Lot-
prozess koénnen Fehler auftreten. Fehler kénnen bei-
spielsweise fehlende oder falsch bestickte Bauteile,
verdrehte oder versetzte Bauteile oder Verunreinigun-
gen der Leiterplatte sein. Diese Fehler missen vor dem
néchsten Arbeitsschritt in der Fertigung abgefangen und
— sofern méglich — behoben werden.

Die Testsysteme sind in den Produktionsprozess inte-
griert. Oft muss wahrend eines Testablaufes auch ein
Produktionsschritt oder gegebenenfalls eine Reparatur
durchgefuhrt werden. Typische Testarbeitsplatze fur
elektronische Bauteile bei der Zollner Elektronik AG
bestehen aus einem Testgerat, einem angeschlossenen
Monitor und dem benétigten Werkzeug fir die durchzu-
fuhrenden Test- und Arbeitsschritte. Zum Teil ist auch
Werkzeug flr eventuelle Reparaturen vorhanden. Ein
Mitarbeiter der zustdndigen Abteilung — das Prifperso-
nal bzw. ein Produktionsmitarbeiter — bedient das Test-
system. Nachdem das Bauteil in den Tester gelegt wur-
de, wird der Testvorgang mit Hilfe des MCP (Master
Control Program) gestartet. Als erstes muss ein Bar-
code gescannt werden, der das Bauteil eindeutig identi-
fiziert. Mit Hilfe dieser Information wird das durchzu-
fihrende Testprogramm vom Server geladen. Die Test-
programme wurden zuvor mittels LabView" (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench) oder
entsprechender Vorgangerprogramme von Mitarbeitern
der zustdndigen Abteilung erstellt. Wurde die Testsoft-
ware auf dem Server gefunden, wird diese gestartet. Ab
hier lauft das Testprogramm automatisch ab. Wahrend
eines jeden Teilschrittes, wird dem Prifpersonal visuali-
siert, was derzeit getestet wird und je nach Programm
auch die noch verbleibende Dauer. Auf den Bestu-
ckungsanlagen befinden sich digitale Bauanleitungen
zur Hilfestellung wéhrend der Montage. Zum Teil wer-
den die Bauteile hierbei auch programmiert.
Testsysteme geben ihre Daten in Form von Test-
Protokollen aus. Diese Test-Protokolle liegen in unter-
schiedlichen Formaten vor. Bevor die Test-Protokolle
verarbeitet werden konnen, missen diese gegebenen-

! grafisches Programmiersystem

falls in eines der beiden Standard-Formate der Zollner
Elektronik AG konvertiert werden. Das Format zvei
stellt eine XML-Struktur dar, pdm eine strukturierte
ASCII-Zeichenfolge. Ersteres ist eine Anlehnung an das
ehemals verwendete Format einer friiheren Software zur
Prifdatenverwaltung. Zweiteres ist eine Festlegung der
Zollner Elektronik AG zur Darstellung der Daten, die
dadurch entstanden ist, dass viele Testsysteme keine
standardisierte Ausgabe besitzen. Beispieldateien fur
beide Formate befinden sich im Anhang unter Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Nach der Generierung und gegebenenfalls Konvertie-
rung der Protokolle, werden die Test-Protokolle auf
einem Netzlaufwerk abgelegt. Dies geschieht zum Teil
per Software, zum Teil aber auch manuell durch das
Prifpersonal. Dadurch ist nicht gewahrleistet, dass be-
reits erstellte Protokolle auch immer sofort auf dem
Server zu finden sind. Es kann vorkommen, dass Proto-
kolle zwar lokal auf dem Testsystem erstellt, jedoch nie
abgeschickt werden. Nach Ablage der Test-Protokolle
werden diese mit Hilfe eines unternehmensintern pro-
grammierten Parsers analysiert. Bei Fehlern wird das
Dokument als fehlerhaft markiert und zuriickgewiesen.
Die Fehler missen dann manuell behoben werden.
Wurden die Fehler behoben, wird das Dokument erneut
mit dem Parser analysiert. Fehlerfreie Protokolle wer-
den in die Datenbank importiert und die enthaltenen
Testdaten entsprechend dem Qualitats-Daten-Schema
gespeichert. Abbildung 2 zeigt den Prozess der Uber-
mittlung und Speicherung der Testdaten.
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Abbildung 2: Ablageprozess der Testdaten

Die Erfassung und Verarbeitung von Testdaten ist be-
reits seit Firmengrindung ein fester Bestandteil der
Qualitatssicherung bei der Zollner Elektronik AG. Hier-
zu wurden Uber die Jahre unterschiedliche Systeme
verwendet. In den Anfangen arbeitete die Firma mit
einem zugekauften System. Dieses wurde durch die
Eigenentwicklung des PDE (Prifdatenerfassung) abge-
lost und zum PDM (Prufdatenmanagement) weiterent-
wickelt. Aufgrund der wachsenden Anforderungen,
sowohl von Seiten der Kunden, als auch durch rechtli-
che Vorgaben, wurde im Jahre 2006 das Softwarepro-
dukt intraFACTORY® der Kratzer Automation AG als
zentrale MES-Plattform (Manufacturing Execution Sys-
tem) eingefuihrt. Kratzer hat sich jedoch 2011 aufgrund
mangelnder Profitabilitdt dazu entschlossen, intraFAC-
TORY® nicht mehr als Serienprodukt, sondern nur noch
als ,,individuelle MES-L&sung fur die Elektronikindust-
rie“ anzubieten [ZUhI11]. Aus diesem Grund haben die
Verantwortlichen der Zollner Elektronik AG beschlos-
sen, die vorhandene MES-Losung in Zukunft selbst
weiter zu entwickeln. Seitdem wird schrittweise die
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genutzte Funktionalitat aus dem intraFACTORY® durch
selbstprogrammierte Anwendungen abgelost. Einige
Module wurden bereits in das neu entwickelte Zollner-
MES-Framework integriert. Noch nicht abgeldste Funk-
tionalitdten von intraFACTORY® befinden sich bis zur
kompletten Abldsung des Legacy Systems weiterhin in
Gebrauch. Die Datenbankstruktur, auf die das Zollner-
MES-Framework aufbaut, umfasst derzeit 265 Relatio-
nen und weilt eine GréRe von etwa zwei Terabyte auf.
Uber die Relation ORDERS (Auftrag), sind samtliche
Tabellen miteinander verbunden.

Qualitats-Daten-Schema (Q-Daten-Schema)

Zur Speicherung von Mess- und Qualitatsdaten erarbei-
tete die Zollner Elektronik AG auf Basis der bestehen-
den Datenstruktur des zugekauften Systems ein Quali-
tats-Daten-Schema (Q-Daten-Schema). Dieses Schema
wurde in die bestehende Datenbasis integriert.

Abbildung 3 zeigt den Ausschnitt der Relationen aus
diesem System, sowie deren Beziehungen untereinan-
der. Die mit P markierten Spalten stellen dabei den
Primérschlussel der jeweiligen Tabelle dar. Das F vor
einer Spalte signalisiert, dass es sich dabei um einen
Fremdschlussel handelt. Die Spalten, die mit einem
roten Stern markiert sind, diirfen nicht null sein.

GVALUES_ADDITIONAL

P " IDENT
F * QuALUES_ID

4

TEST REFAIR REPAIR_COMF
* IDENT F " IDENT
" UNITS_DATA_ID F " uniTs_D
* uNITS_ID F " UNITS_DATAID
F
i

aVAPUES * TEST_TYPES_ID - TEST_ID
P ENT TEST_PROTOCOLS_ID * TEST_TYPES_ID
F - TEST_ID

UNITS

P " IDENT

F PREDECESSOR_ID -
TEST_TVPES |
I
I

P " IDENT

sssssssssssss

- K

TEST_PROTOCOLS TEST_STATES
P DENT P ° CER

F  TEST_TYPES_ID F oo unTs_e
- D F * TEST_TYPES_ID

UNITS_DATA_|
F * uniTsD UNITS_DATA
wwwww

Abbildung 3: Uberblick tber die Relationen und Beziehungen
des Q-Daten-Schemas

Die Relation UNITS beinhaltet alle Elemente (Baugrup-
pen), die von der Zollner Elektronik AG herstellt wer-
den. Die Tabelle UNITS_DATA enthélt einen Eintrag fur
jede Station, die eine bestimmte Unit bereits durchlau-
fen hat. In der Tabelle TEST_PROTOCOLS werden die
komprimierten Testprotokolle mit Erstellzeit und Status
abgelegt. Die aus den Protokollen ermittelten Testdaten
werden in der Tabelle TEST gespeichert. Jeder Test
besitzt eine Start- und Endzeit, ein Testergebnis und
eine zugehorige Test-Software. Tests bestehen oft aus
mehreren Teilschritten (Subtests). Die Subtests und die
zugehorigen Detail-Informationen finden sich in der
Relation QVALUES wieder. Die Relation
QVALUES_ADDITIONAL ist zur Speicherung zusétzli-
cher optionaler Informationen zu den einzelnen Test-
schritten vorgesehen. Die Tabelle TEST_TYPES enthalt
mehrere Arten von Tests zur Kategorisierung der Prif-
verfahren. In TEST_STATES wird der jeweils aktuelle
Status des Baugruppentests abgelegt. Reparaturen ent-
halten eine Start- und Endzeit und kénnen in Teilrepara-

turen unterteilt werden. Reparaturdaten zu einzelnen
Bauteilen werden in der Tabelle REPAIR_COMP ge-
speichert. Ebenso wie bei der Relation QVALUES gibt
es auch hier eine Tabelle zur Speicherung zusatzlicher
optionaler Informationen, die Tabelle
REPAIR_COMP_ADDITIONAL.

PDM-Datenmodell

TBPRUEFPROTOKOLL TBPRUEF_BZS
PF* ID NUMBER (3) PF* ID NUMBE!
PROTOKOLL  CLOB BAUZUSTAND ~ VARCHAR? (50 BYTE)
TBPRUEFDATEN ATARRUEESLOT
PF* ID NUMBER (8)
P *ID NUM [eH ARCHARS (A )
U RE v LOS  VARCHAR2 (30 BYTE)
U SERIENNR )
PRUEFER y TBPRUEF_QIMR
U TESTART v lec<gPF* D NUMBER (3)
U ERGEBNIS N ) P * MELDUNG  VARCHAR? (20 BYTE)
SERIE_RUECKWARE  NUMEER (1)
U STARTZET DATE TBPRUEF_SNR
U ENDEZET DATE [eHPF D NUMBER ()
AUFTRAGGEBER NUMBER (8) KND_SNR ~ VARCHAR? (50 BYTE)
WERK NUMBER (i
STATUS NUMBER (1) TBPRUEF_RET
U TESTMASCHINE VARCHARZ [4%HPF* 1D NUMBER (3)
WERT  VARCHAR (10 BYTE)
TBPRUEF_DESC TBPRUEF_TPG
PF* D NUMBER (9) PF* 1D NUMBER (3)
P *NR NUMBE! TESTPROGRAMM  VARCHARZ (100 BYTE)
WERT  VARCHARZ (256 BYTE)

Abbildung 4: PDM-Datenmodell

Das Datenmodell des PDM ist im Gegensatz zum Zoll-
ner-MES sternférmig aufgebaut. Abbildung 4 visuali-
siert die wichtigsten Tabellen aus diesem Schema. Die
Tabelle TBPRUEFDATEN persistiert alle Pflichtdaten,
die im Zusammenhang mit Tests abgelegt werden mis-
sen. Fur die optionalen Attribute existiert jeweils eine
eigene Relation, die jeweils einen Fremdschliissel auf
die Tabelle TBPRUEFDATEN besitzt. Die Relation
TBPRUEF_BZS dient der Speicherung des Bauzustan-
des eines Elements. Die Tabelle TBPRUEF_SNR wird
zur Speicherung der Kundennummer verwendet. Priif-
protokolle werden in der Tabelle
TBPRUEFPROTOKOLL persistiert. Die Relation
TBPRUEF_RET speichert gegebenenfalls den Typ der
Ruckware. Die Relation TBPRUEF_DESC dient zur
Speicherung von bis zu zehn zusétzlichen Beschreibun-
gen. Zur Speicherung von Losen? wird die Tabelle
TBPRUEF_LOT verwendet. Die Tabelle
TBPRUEF_QIMR® dient der Persistierung von Mel-
dungen (Nachrichten). Zur Speicherung der zu dem/den
Test/s gehoérigen Testprogramm/en dient die Relation
TBPRUEF_TPG.

Die mit U gekennzeichneten Felder in der Relation
TBPRUEFDATEN bilden zusammen einen eindeutigen
(unique) Schlissel. Die mit P gekennzeichneten Spalten
stellen jeweils die Primdrschliissel der Spalte dar. Die
mit PF gekennzeichneten Spalten zeigen an, dass es
sich dabei sowohl um einen Primér- als auch einen
Fremdschlussel handelt. Bei Tabellen, bei denen mehre-
re Spalten mit P und/oder PF gekennzeichnet sind,
bilden diese jeweils zusammen den Priméarschliissel.

2 friihere Bezeichnung fiir einen Fertigungsauftrag
¥ Bezeichnung angelehnt an SAP-Nummerierung fiir
Meldungen
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Zur schnelleren Auswertung der Daten wurden zwei
weitere Tabellen mit verdichteten Daten hinzugefigt.
Diese sind in Abbildung 5 dargestellt. Unter Verdich-
tung wird in diesem Kontext das Zusammenfassen von
Daten nach bestimmten Kriterien verstanden. Bei-
spielsweise kdnnen diese Kriterien Zeit oder eine be-
stimmte Serien- oder Kundennummer darstellen. In der
Tabelle TBMWA ist die Anzahl der fehlerhaft durchge-
fuhrten Tests pro Baugruppe pro Tag abgelegt. Die
Tabelle TBMWA_SERIE speichert die Gesamtanzahl
aller erfolglos, sowie erfolgreich durchgefiihrten Test,
die pro Testschritt, Produktfamilie und Testmethode pro
Tag durchgefiihrt wurden. Jedoch werden hier nur die
Tests berticksichtigt, die zum ersten Mal an dieser Bau-
gruppe ausgefiihrt wurden. Die Inhalte der Tabellen
wurden hier so gewahlt, dass damit ein paar der haufigs-
ten Abfragen auf die Daten in diesem Schema perfor-
manter abgearbeitet werden kénnen.

TEMWA_SERIE

* FAMILIE
" BZS

" TEST

* TAR

EREEREE
=
m
W
=
EREEREE

" EDATUM  DATE
COUNTER NUMEER cP NUMEER (2)
CF NUMEER (2)

Abbildung 5: PDM-Tabellen fiir Verdichtung

Mit Hilfe der im PDM enthaltenten Abfrage- und Fil-
termdoglichkeiten, kénnen nahezu alle Abfragen getétigt
werden, die auch direkt auf dem Datenbanksystem zur
Auswertung der Test- und Reparaturdaten moglich
waéren. Diese Abfragemdglichkeiten, sind flir das neue
Datenschema noch nicht umgesetzt. Auch enthdlt das
Zollner-MES bislang keine verdichteten Tabellen.

Problemstellung

Mit dem stetigen Wachstum der Mess- und Qualitatsda-
ten bei der Zollner Elekttronik AG verlangsamt sich
zunehmend sowohl das Einfligen neuer Datensatze, als
auch das Auslesen der Daten aus dem MES-System. Die
abgelegten Testdaten werden jedoch nur begrenzt lange
bendtigt. Sobald ein Produkt fertig getestet und vertrie-
ben ist, werden die abgespeicherten Daten lediglich
noch in Ausnahmeféllen bendtigt, beispielsweise wenn
ein Kunde in der Gewdbhrleistungszeit einen Fehler am
gelieferten Produkt reklamiert. Aufgabe ist nun zu er-
mitteln, wie hier eine sinnvolle Trennung der Daten
erfolgen kénnte.

Mehrschichtige Datenhaltung

Die beiden zu 16senden Hautprobleme des Systems sind
die Performancesteigerung bei Abfragen und die Ausla-
gerung der nicht mehr benétigten Daten aus dem Pro-
duktivsystem. Um diese Probleme bestmdglich beheben
zu kdnnen, wird der Konzeptentwurf in mehrere Schich-
ten unterteilt.

Mehrschichtigkeit bedeutet in diesem Fall nicht etwa
eine Aufteilung der Datenbank in mehrere gleich struk-
turierte Datenbanken, die alle jeweils nur Daten Uber

einen bestimmten Zeitraum beinhalten (Drei-, Sechs-,
Zwolf-Monats-Datenbank), sondern die Aufteilung der
Daten in drei logische Schichten/Ebenen. Dabei bein-
haltet die erste Ebene die Produktiv-Daten. Diese befin-
den sich in der Produktiv-Datenbank und stellen die
bisherige Datenbasis dar. Diese Daten sollen mit Hilfe
der weiteren Ebenen unterteilt werden. Die zweite Ebe-
ne stellt eine Datenverdichtung dar. Hierbei sollen die
Daten so aufbereitet werden, dass sie effizient abgefragt
werden kénnen. Die dritte Ebene dient der Datenarchi-
vierung. In das Archiv sollen alle Daten ausgelagert
werden, die nicht mehr im Produktivbetrieb bendtigt
werden. Abbildung 6 visualisiert diese Unterteilung.

\\ Produktiv-Daten

Datenverdichtung

=] Datenarchivierung

Abbildung 6: Ebenen der mehrschichtigen Datenhaltung

Aufgrund der mehrschichtigen Datenhaltung, lassen
sich auch die Anforderungen den beiden zusatzlichen
Schichten zuordnen.

Anforderungen bei der Datenverdichtung

e Bei statistischen Auswertungen (insbesondere
Auswertungen tber mehrere Kalenderwochen oder
Monate) soll eine Performancesteigerung erreicht
werden.

e Der Verwaltungsaufwand soll gering gehalten wer-
den.

o Die Neuanschaffungskosten, sowie die laufenden
Kosten sollen gering sein.

e Bestehende Systeme und Tools sollen ohne grofRen
Anderungsaufwand weiter verwendet werden kon-
nen.

e Alle Abfragen, die im PDM bereits existieren, sol-
len spéter auch im MES zur Verfligung stehen.

o Das Konzept soll weitestgehend herstellerunabhén-
gig sein.

e Die Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank
sollen verringert werden.

Anforderungen bei der Datenarchivierung

e Sollten Daten aus dem Produktivsystem extrahiert
und in ein externes System ausgelagert werden
mussen, sollen diese bei Bedarf auch wieder zu-
rickgefihrt werden kénnen.

e Der Verwaltungsaufwand soll gering gehalten wer-
den.
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o Die Neuanschaffungskosten, sowie die laufenden
Kosten sollen gering sein.

e Der Speicherplatzbedarf im Produktivsystem soll
verringert werden.

e Die Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank
sollen verringert werden.

Konzept-Entwurf

Wie bereits zuvor erldutert, unterteilt sich das Konzept
in mehrere Ebenen. Im Folgenden werden fiir die Ebe-
nen Datenverdichtung und Datenarchivierung jeweils
mehrere Ldsungsansatze untersucht und diese anhand
der gestellten Anforderungen evaluiert.

Datenverdichtung

Die Datenverdichtung stellt die zweite Ebene der Da-
tenhaltung dar. Sie ist hauptsdchlich auf schnelle Abfra-
gen und Auswertungen hin zu konzipieren. Darlber
hinaus sollen die weiteren zuvor aufgelisteten Anforde-
rungen berticksichtigt werden. Zur Bewéltigung dieser
Anforderungen, werden als Lsungsansatze die Partitio-
nierung von Datenbanktabellen, die Verwendung von
Materialisierten Sichten und die Nutzung eines Data-
Warehouses vorgestellt. Eine Performancesteigerung
durch Verbesserung der Hardware ist auszuschlielRen,
da bei der Zollner Elektronik AG bereits sehr leistungs-
fahige Hardware im Einsatz ist. Eine Betrachtung der
Indizes wird ebenfalls nicht vorgenommen. Die Indizes
belaufen sich derzeit auf etwa drei Terabyte an Daten.
Dies Ubersteigt deutlich die Menge der Nutzdaten. Aus
diesem Grund wird die Betrachtung von Indizes separat
vorgenommen und in dieser Arbeit nicht weiter betrach-
tet.

Partitionierung

In diesem Abschnitt wird die Verwendung einer Partiti-
onierung zur Erflllung der zuvor dargelegten Anforde-
rungen an die Datenverdichtung untersucht.

Performancesteigerung bei statistischen Auswertun-
gen

Partitionierung kann zur Verbesserung der Performance
beitragen. Durch Partitionierung der groBen Tabellen
des Schemas (UNITS_DATA, QVALUES) koénnte ein
schnellerer Zugriff auf die Daten erfolgen, sofern diese
entsprechend der gewéhlten Partitionierung abgefragt
werden. Hierbei konnte die Performance sowohl im
transaktionalen Betrieb der Datenbank, als auch bei
komplexen Abfragen gesteigert werden. Die Perfor-
mancesteigerung durch Partitionierung ist dabei jedoch
sehr stark von dem zugrundeliegenden Partitionierungs-
konzept abh&ngig. Werden Daten nicht entsprechend
der gewahlten Partitionierung abgefragt, kann dabei
auch keine Performancesteigerung erreicht werden. Um
eine Abschatzung der Performancesteigerung geben zu
kénnen, wird nachfolgend ein Beispiel genauer erlau-
tert.

Angenommen die Tabelle QVALUES wére mittels Ran-
ge-List-Partitionierung umgesetzt. Tageweise konnte
diese nach der Range-Partitionierung mit Partitionie-
rungsschlissel ENDTIME partitioniert sein. Zudem
kénnten Sub-Partitionen nach der List-Partitionierung
mit TEST_ID als Partitionierungsschlissel angelegt
sein.

Hierdurch kénnten Abfragen beschleunigt werden, die
eine tageweise Einschrankung oder/und eine Beschran-
kung auf einen bestimmten Test aufweisen, da nicht
mehr die gesamten Daten abgefragt werden missten,
sondern lediglich die Partitionen, die die entsprechen-
den Daten beinhalten.

Durch eine derartige Partitionierung wéren deutlich
weniger Datensatze zu lesen. In dem konkreten Beispiel
wiirden jedoch ohnehin die bereits existierenden Indizes
herangezogen, wodurch lediglich eine geringe Perfor-
mancesteigerung zu erwarten ware.

Verwaltungsaufwand

Partitionierung erfordert etwas Verwaltungsaufwand.
Wie bereits erklart, muss zunéchst ein Partitionierungs-
konzept entwickelt werden, das auf das Zugriffsverhal-
ten angepasst ist. Die Wahl der passenden Partitionie-
rungsstrategie hat einen hohen Einfluss auf die GréRe
der Leistungsveranderungen [Brot03]. Fir die Erstein-
richtung und Konzepterstellung der Partitionierung in
diesem konkreten Fall, wird ein Zeitaufwand von etwa
zehn Arbeitstagen angenommen. Der laufende Admi-
nistrationsaufwand wird auf etwa einen Arbeitstag pro
Monat geschétzt. Bei den genannten Werten handelt es
sich um Schétzungen der zustédndigen Mitarbeiter der
Abteilung zur Administration der Datenbankstruktur bei
der Zollner Elektronik AG.

Kosten

Die Zollner Elektronik AG hat derzeit zehn Oracle Da-
tenbanken in der Enterprise Edition inklusive des Diag-
nostic- und Tuning-Packs im Einsatz. Die Partitionie-
rung stellt eine zusétzliche Option dar, die zu den ge-
nannten Optionen hinzugebucht werden mdsste. Hierbei
wirden zusatzliche Lizenzkosten geméR dem Oracle-
Lizenzmodell anfallen [Oracl6]. Die Lizenzkosten
berechnen sich nach der Anzahl der verwendeten Pro-
zessoren. Fir jeden Prozessor, fur den die gewiinschte
Option freigeschaltet werden misste, wirde ein be-
stimmter Betrag zur Freischaltung anfallen. Dariber
hinaus fallen jahrliche Kosten fiir Software-Update-
Lizenzen und den Support an. Auf Basis dieser Berech-
nungsgrundlage wiirden sich die Erstanschaffungskos-
ten auf etwa

10 Prozessoren * 11.500 US Dollar

= 115.000 US Dollar

belaufen. Fir die Software-Update-Lizenzen und den
Support wiirden zudem jahrlich Kosten in Hohe von
etwa

10 Prozessoren * 2.530 US Dollar

= 25.300 US Dollar

anfallen.
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Wiederverwendbarkeit bestehender Systeme

Die bestehenden Systeme, wie beispielsweise Tools zur
Abfrage der Daten aus dem MES, kdnnten ohne Anpas-
sung weiter verwendet werden. Dies liegt vor allem
daran, dass sich die Datenbank selbst um die Verwen-
dung der richtigen Partitionen der jeweiligen Tabelle
kiimmert. SQL-Anfragen kdénnten somit wie gewohnt
gestellt werden, da die Abfragen automatisch durch das
Datenbankmanagementsystem (DBMS) angepasst wer-
den.

Erweiterung des MES um Abfragemdglichkeiten des
PDM

Wie auch bei den bestehenden Systemen, gibt es bei der
Erweiterung des MES um weitere Abfragemdglichkei-
ten durch die Verwendung der Partitionierung keinerlei
Einschrankungen.

Herstellerunabhéngigkeit

Da als Datenbank die Oracle DB verwendet wird, ist es
notwendig, auch die Option der Partitionierung von
Oracle zu verwenden. Sollte jedoch der Datenbank-
Hersteller gewechselt werden, gibt es auch andere An-
bieter, die Partitionierung anbieten. Hierbei gibt es je-
doch Unterschiede bei der Verfligbarkeit der verschie-
denen Varianten der Partitionierung. Die folgende Ta-
belle zeigt die mdglichen Partitionierungsmoglichkeiten
in Oracle, SQL Server und MySQL. [Schil4]

Hersteller Verfahren zur Partitionierung

Bereichs-Partitionierung
List-Partitionierung
Hash-Partitionierung
Intervall-Partitionierung
Referenz-Partitionierung

virtuelle spaltenbasierte Partitionierung

Oracle

Bereichs- Partitionierung

SQL Server Index- Partitionierung

Bereichs-Partitionierung
List-Partitionierung
Hash-Partitionierung
Schlussel-Partitionierung

MySQL

Tabelle 1: Unterstiitzung der Partitionierung in Datenbanken
nach [Schil4]

Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank

Wie bereits im Abschnitt Performancesteigerung bei
statistischen Auswertungen erldutert, kénnen nicht nur
komplexe Abfragen auf die Datenbank, sondern auch
die transaktionalen Anfragen an die Datenbank be-
schleunigt werden. Zudem wird bei Manipulationen der
Tabelle kein exklusiver Zugriff auf die gesamte Tabelle
benétigt, sondern lediglich fir die Partition(en), in der
der Datensatz/die Datensdtze manipuliert werden
soll(en). Damit konnen unter Umstanden Zugriffe paral-
lelisiert werden.

Zusatztabellen im Produktivsystem mit aggregierten
Daten

Im PDM wurde bereits eine Verdichtung mittels zwei
zuséatzlicher Tabellen mit aggregierten Daten umgesetzt.
Deshalb ist zu prifen, ob diese Variante der Verdich-
tung auf das MES (bertragbar ist. Hierzu wirden in der
Produktiv-Datenbank zusétzliche Tabellen mit verdich-
teten Daten nach dem Leitbild des PDM angelegt und
verwaltet werden. Die Durchfuhrung der Verdichtung
im PDM st bislang jedoch aufgrund der grof3en zu
verarbeitenden Datenmengen sehr zeitintensiv. Uber
einen Zeitraum von ca. zwei Wochen ergibt sich eine
durchschnittliche tagliche Berechnungsdauer von etwa
205 Minuten. Als Vergleichsbasis zeigt Abbildung 7 die
zu der Zeit angefallenen Prifprotokolle. Hierbei ist zu
erkennen, dass an Wochenenden deutlich weniger Pruf-
protokolle anfallen.

Abbildung 7: Anzahl importierter Priifprotokolle

Zudem beinhaltet das PDM weniger Datensatze als das
MES. Eine derartige Verdichtung wéare im MES somit
nur umsetzbar, wenn eine Performancesteigerung bei
der Durchfihrung der Verdichtung erreicht werden
konnte.

Um zu ermitteln, welche Daten wie verdichtet werden
sollen, werden zunéchst die Abfragen analysiert, die
derzeit im PDM zur Ermittlung der verdichteten Daten
verwendet werden. In diesen Tabellen wird festgehalten,
welche Testdurchldufe an einem bestimmten Tag, in
einer speziellen Kalenderwoche oder in einem bestimm-
ten Monat bei einem Kunden an dessen zu produzieren-
den Elementen erfolgreich und welche nicht erfolgreich
durchgefiihrt wurden. Dabei wird unterschieden, ob der
Test an diesem Elemente bereits auf diesem Testsystem
durchgefiihrt wurde, oder ob er zum ersten Mal an die-
sem Element durchgefiihrt wird. Der Zeitraum, Uber den
verdichtet werden soll, beschrénkt sich auf einen Tag.
Eine tageweise Verdichtung kann anschlieBend wieder
gruppiert zu Kalenderwochen und Monaten flr Auswer-
tungen Uber langere Zeitrdume herangezogen werden.
Eine weitere Haltung zusétzlicher Tabellen fir die nach
Kalenderwochen und Monaten gruppierten Daten, wére
damit nicht erforderlich. Bei der Verdichtung sind die
konkreten Messwerte der Tests nicht von Bedeutung,
sondern lediglich der Erfolg bzw. Misserfolg eines
Tests. Um eine dquivalente Abfrage im MES durchfih-
ren zu kénnen, werden die Tabellen QVALUES, TEST,
TEST_TYPES und PRODUCTS benétigt.
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Zur Verknupfung der Daten der Tabelle PRODUCTS,
werden zudem die Relationen ORDERS und
UNITS_DATA bendtigt. Abbildung 8 visualisiert die
Abhangigkeiten der Relationen.

TEST
F " IDENT
F " UNITS_DATA_ID
UNITS_DATA
P " IDENT

F CORDERS_ID
¥

ORDERS
F " IDENT
F  PARENT_ID -+
F PRODUCTS_ID |
|
|

PRODUCTS
F " IDENT

Abbildung 8: Verkniipfung der Relation PRODUCTS mit
TEST

Die Darstellung entspricht der zuvor erlduterten Notati-
on. Fir die Tabelle der verdichteten Daten wiirden Spal-
ten fir den Testtag, die Artikelnummer, den Test-Typ,
den genauen Zeitstempel des spéatesten zusammenge-
fassten Tests, die Anzahl der erfolgreichen Tests, sowie
die Anzahl der fehlerhaften Tests angelegt werden. Die
folgende Abbildung zeigt, wie die Abfrage aussehen
konnte.

1| select DISTINCT

2 TO_CHAR(t.endtime, 'YY-MM-DD') Testday,
3 p.barcode as Product,

4 tt.barcode as Test Type,

5| g.sub_test name,

6 MAX (t.endtime) as EndTime,

7 Count (*) as Count,

8 sum(decode (q.SUB_TEST RESULT, 1,!,0))
9 ok,

10 sum(decode (q.SUB TEST RESULT, 0,1,0))
11 failed

12| from gvalues g

13| inner join test t on t.ident = g.test id
14| inner join test types tt

15| on tt.ident = t.test types id

16| inner join units data ud

17] on t.units data id = ud.ident

18| inner join orders o

19| on o.ident = orders id

20| inner join products p

21 on p.ident = o.products id

22| group by TO_CHAR(t.endtime,'YY-MM-DD'"),
23| p.barcode, tt.barcode, g.sub test name;

Abbildung 9: Beispielhafte Abfrage der Daten zur Verdichtung

Mit diesem Befehl kdnnten alle benétigten Daten abge-
fragt werden, die in der Verdichtungs-Tabelle enthalten
sein sollen. Diese Tabelle konnte technisch betrachtet
als Materialisierte Sicht realisiert oder mittels SQL-
Prozedur oder Ahnlichem manuell erstellt und verwaltet
werden. Eine einfache Mdglichkeit zur Generierung der
verdichteten Tabellen, stellt die Verwendung einer Ma-
terialisierten Sicht dar. Hierbei ware der Aktualisie-
rungs-Modus FAST zu verwenden. Die verdichteten
Daten wirden dabei nicht in eine separate Datenbank
ausgelagert, sondern in der Produktiv-Datenbank gehal-
ten.

Bei der Ausfiihrung dieser Abfrage waren neben den
Relationen auch die entsprechenden Indizes zu lesen.
Dieser Prozess wirde sehr viel Zeit und Speicher beno-
tigen, da hier zur Fehlerfreiheit alles in einer geschlos-
senen Transaktion erfolgen misste. Die GrofRe dieser
Basistabellen und Indizes belaufen sich zusammen auf
etwa 1953 Gigabyte (Stand: 16.01.2017). Durch Aus-
flhrung dieser Sicht wirden ohne Einschrédnkung etwa
zwei Terabyte an Daten gelesen werden, wodurch vo-
raussichtlich der TEMP-Tablespace Uberlaufen wirde,
da dieser lediglich 88 Gigabyte umfasst.

Zusatzlich zum Schreiben der Materialisierten Sicht
werden Redo-Logs geschrieben. Die Datenmenge der
Redo-Logs entspricht etwa der Datenmenge der Materi-
alisierten Sicht und den Indizes, die wiederum zu der
Materialisierten Sicht angelegt wirden.

Allein das einmalige Anlegen der Daten ware somit
bereits eine groRe Belastung fur das Produktivsystem.
Zudem gibt es Einschrankungen beim Refresh-Modus
Fast, was im schlimmsten Fall dazu fiihren kann, dass
die Materialisierte Sicht erneut komplett berechnet wer-
den misste. Durch mehrmalige Ausfiihrung der Sicht
erhéht sich auch die Datenmenge der Redo-Logs, was
auch hier zu einem Uberlauf filhren kann.

Auch wenn es ausreichend ist, die Sicht nur im Master
anzulegen und zu verwalten, da Abfragen immer auf die
Masterdaten erfolgen, wirde das Produktivsystem ext-
remer Belastung ausgesetzt. Wie das obige Beispiel
zeigt, ist eine Verdichtung in Form einer Materialisier-
ten Sicht nur dann sinnvoll, wenn Uber wenige Tabellen
aggregiert wird.

Performancesteigerung bei statistischen Auswertun-
gen

Durch die Verdichtung mittels Materialisierter Sicht,
kénnte ein enormer Performancegewinn fiir die jeweili-
gen Abfragen erreicht werden. Wie bereits im PDM
gezeigt, dauert die Berechnung der gewtnschten Abfra-
ge im Schnitt pro Tag etwa 3,4 Stunden. Wiirde keine
Materialisierte Sicht hierfir angelegt werden, wirde
jede Abfrage diese Zeit beanspruchen. Die benétigte
Zeit bei Abfragen kann durch Verwendung der Vorbe-
rechnung auf die Zeitdauer fiir das Auslesen der Tabelle
beschrénkt werden.
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Verwaltungsaufwand

Diese Art der Verdichtung fordert sehr viel Verwal-
tungsaufwand. Zundchst missen alle Abfragen ermittelt
werden, die als Materialisierte Sicht umgesetzt werden
miissten, um die wichtigsten Abfragen vorzuhalten. Es
miisste eine Routine zur Ermittlung der jeweiligen Da-
ten und ein entsprechender Update-Mechanismus er-
stellt werden. Hinzu kommt, dass diese Variante sehr
pflegeintensiv ist und regelméRig, besonders in der
Anfangsphase auf mdgliche Fehler geprift werden
muss.

Kosten

Durch die Verwendung zusétzlicher Tabellen zur Ag-
gregation von Daten wirden keinerlei zusétzliche Kos-
ten entstehen. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass
weder neue Hardware angeschafft werden mdsste, noch
zusétzliche Lizenzkosten anfallen wirden.

Wiederverwendbarkeit bestehender Systeme

Die bisherigen Systeme kdnnten ohne gréfiere Anpas-
sung weiter verwendet werden. Hierzu musste lediglich
eine Ldsung innerhalb der Datenbank geschaffen wer-
den, durch die bei Anfragen an das System, automatisch
die verdichteten Tabellen verwenden werden wirden.

Erweiterung des MES um Abfragemdglichkeiten des
PDM

Wie bei der Partitionierung, gibt es auch hier keinerlei
Einschrankungen bei der Erweiterung bestehender Sys-
teme um zusatzliche Abfragen. Jedoch ist bei zusatzlich
abzudeckender Funktionalitat abzuwégen, ob es sinnvoll
ist, zusatzliche aggregierte Daten in weiteren Tabellen
zu halten.

Herstellerunabhangigkeit

Das Prinzip der Verdichtung mittels zuséatzlicher Tabel-
len zur Persistierung aggregierter Daten ist herstellerun-
abhéngig, da diese Funktionalitat, beispielsweise auch
unter MSSql als indizierte Sicht, zur Verfigung steht.
Hierbei gibt es jedoch Unterschiede bei der konkreten
Umsetzung und den Automatisierungsmoglichkeiten.
[Micr16]

Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank

Ein groRer Nachteil der Ablage von zusétzlichen Tabel-
len zur Haltung von aggregierten Daten ist, dass die
Produktiv-Datenbank zusatzlich belastet wird. Fur das
Auslesen der Daten fur die Berechnung sind Perfor-
mance-EinbuBBen im Produktivbetrieb zu vermerken.
Zudem wird zusatzlicher Speicherplatz fiir die Daten in
der Produktiv-Datenbank benétigt.

Data-Warehouse

Eine weitere Moglichkeit zur Verdichtung der Daten,
stellt die Verwendung eines Data-Warehouses dar. Un-

ter einem Data-Warehouse ist eine Systemldsung zu
verstehen, die die unternehmensweite Versorgung der
Front-End-Systeme zur Managementunterstiitzung mit
den benétigten Informationen versorgt.

Aufgrund der Funktionen und Vorteile, stellt ein Data-
Warehouse eine gute Losung der zugrundeliegenden
Problemstellung dar. Dadurch, dass die Daten fiir das Q-
Daten-Schema bereits durch einen Parser in die Daten-
bank eingepflegt werden, kdnnte dieser auch das separa-
te Data-Warehouse befiillen. Dadurch kénnte die Last
des Auslesens der Daten sowohl zur Erstbeschaffung
der Daten, als auch zur Aktualisierung der Daten stark
reduziert werden.

Bei Verwendung eines Data-Warehouses ist bei der
Datenarchivierung darauf zu achten, dass Daten, die im
Warehouse bendtigt werden, auch Uber einen ausrei-
chenden Zeitraum zur Verfligung stehen. Dies bedeutet,
dass die bendtigten Daten nur geringfligig verdichtet
werden dirfen, um weiterhin wichtige Daten fir die
Analyse zur Verfligung zu halten.

Fir die verschiedenen Standorte kdnnten fiir das Ausle-
sen der bendtigten Daten unterschiedliche Zeitpunkte
gewéhlt werden. Das erstmalige Auslesen der Daten
sollte mdglichst an einem Wochenende erfolgen, um
den Produktivbetrieb mdglichst wenig zu beeintrachti-
gen.

Performancesteigerung bei statistischen Auswertun-
gen

Ein grofRer Vorteil dieser Variante — gegeniber den
zuvor genannten — ist, dass ein Data-Warehouse so
konzipiert werden kann, dass es nicht nur fur einen Teil
der Abfragen auf das Q-Daten-Schema, sondern fiir alle
Abfragen eine Performancesteigerung herbeifiihren
kann. Durch die Auflésung der dritten Normalform und
Umstrukturierung der Tabellen, kénnen die besonders
h&ufig bendtigten Daten mit weniger Joins abgefragt
werden.

Verwaltungsaufwand

Ein Data-Warehouse einzurichten und entsprechend
dem Unternehmensbedarf anzupassen, erfordert die
Analyse des Gesamtsystems. Hierbei muss ein Konzept
zur strukturierten und abfrageorientierten Ablage der
Daten entwickelt werden. Zudem muss der komplette
ETL-Prozess automatisiert werden. Dies erfordert die
Betrachtung der gesamten Tabellen des MES, da zur
Abfrage haufig zusétzliche Informationen zu den Ele-
menten bendtigt werden, die nicht im Q-Daten-Schema
enthalten sind.

Kosten

Die Kosten eines Data-Warehouses sind abhéngig von
der Wahl des Anbieters. Wie auch bei relationalen Da-
tenbanken, gibt es hier deutliche Unterschiede. Je nach
Aufbau des Data-Warehouses und des gewinschten
Funktionsumfangs bieten sich unterschiedliche Mdog-
lichkeiten. Sowohl bei der Anschaffung der Hardware,
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als auch bei der Software kdnnen die Kosten stark vari-
ieren.

Wiederverwendbarkeit bestehender Systeme

Bisher bestehende Systeme miissten je nach Anderung
der Struktur des Data-Warehouses stark angepasst wer-
den. Der Zugriff per SQL auf die Daten wére zwar wei-
terhin moglich, jedoch miissten die bisherigen Abfragen
entsprechend auf die neue Struktur des Data-
Warehouses angepasst werden.

Erweiterung des MES um Abfragemdglichkeiten des
PDM

Bei einer Erweiterung der Abfragemdglichkeiten gibt es
keinerlei Einschrankungen. Bei neuen Abfragen ware
lediglich zu Kklaren, ob diese auf dem Produktivsystem
oder auf dem Data-Warehouse ausgefiihrt werden sollen
(oder beides).

Herstellerunabhéngigkeit

Die Verwendung eines Data-Warehouses beschrankt
sich nicht auf konkrete Anbieter. Eine Verwendung
eines Produktes aus dem Hause Oracle ist naheliegend,
da hierfiir das entsprechende Know-how bereits vorhan-
den ist. Jedoch ist die Umsetzung auch in anderen Sys-
temen maglich.

Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank

Die Zugriffzeiten auf die Produktiv-Datenbank kénnen
deutlich verbessert werden, da lang andauernde Abfra-
gen, die bislang auf dem Produktivsystem ausgefiihrt
werden, in ein externes System ausgelagert werden
kénnen. Dadurch wird die Last auf dem Produktivsys-
tem stark reduziert.

Datenarchivierung

Die dritte Ebene des mehrschichtigen Konzeptes sieht
eine langfristige digitale Archivierung vor. Hierbei
sollen Daten, die nicht mehr regelmaRig im Produktiv-
betrieb bendtigt werden, nach bestimmten Kriterien in
ein externes System ausgelagert werden. Dazu wird
zundchst ermittelt, was als Trennungskriterium der
Daten dienen kann. Im Anschluss daran werden zwei
Losungsansétze zur Umsetzung der Datenarchivierung
vorgestellt und evaluiert.

Ein klassisches  Archiv beschreibt das OAIS-
Referenzmodell (vgl. [CCSD12]). Das vorgestellte
Prinzip eines digitalen Archivs soll als Grundlage der
vorgestellten Ansédtze dienen. Beide Ld&sungsansétze
missen die Kernkomponenten eines digitalen Archives
beinhalten und die Aufgabenbereiche abdecken. Gesetz-
liche Vorgaben haben hierbei jedoch keine besondere
Bedeutung.

Zur Archivierung digitaler Daten existieren bereits
Softwarel6ésungen, die fur verschiedene Anwendungs-
falle geschaffen wurden. Hierbei ist jeweils entschei-
dend, in welcher Form die zu archivierenden Daten

vorliegen. Handelt es sich um Papier-Dokumente, um
bereits digitalisierte Dokumente, um digital erzeugte
Dateien (Email, Textdokumente, PDF...) oder struktu-
riert abgelegte Daten. Die meisten Systeme zur Lang-
zeitarchivierung beziehen sich auf die Archivierung
betrieblicher Daten, wie beispielsweise E-Mails und
Dokumente. Dabei wird haufig besonderer Fokus auf
die Erfullung gesetzlicher Vorgaben zur Langzeitarchi-
vierung gelegt.

Zur Archivierung von relationalen Datenbanken exis-
tiert ebenfalls bereits ein System CHRONOS [CSP 17].
Dieses wurde bereits als mogliche Lésung zur Datenar-
chivierung bei der Zollner Elektronik AG untersucht,
jedoch wurde die Leistungsfahigkeit des Systems fir
den vorgegebenen Verwendungszweck als ungeniigend
bewertet.

Trennungskriterium zur Datenarchivierung

Fur eine Archivierung sind nicht nur die Relationen des
Q-Daten-Schemas zu betrachten, sondern alle sich in
der Masterdatenbank befindlichen Relationen.

Um eine zu frihe Auslagerung eines noch benétigten
Datensatzes in das Archivsystem zu vermeiden, emp-
fiehlt es sich, die Daten nicht rein nach zeitlichen Krite-
rien auszulagern. Der Auftragsstatus sollte ebenso be-
trachtet werden. Solange ein Auftrag nicht abgeschlos-
sen ist, soll dieser (und alle zugehérigen Daten) nicht
archiviert werden. Da die Auftragsdauer zwischen Ta-
gen und Jahren variiert, wére es hier kaum mdglich
einen sinnvollen Trennungszeitraum zu wahlen. Des-
halb sollte der Auftragsstatus zur Entscheidung tber die
Auslagerung herangezogen werden. Da es auch méglich
ist, dass Datensatze nach dem Abschluss eines Auftra-
ges erneut bendtigt werden, beispielsweise wenn Fehl-
buchungen passiert sind oder Kunden Produkte rekla-
mieren, sollten die zugehdrigen Daten zu einem Auftrag
noch mindestens sechs Monate nach Abschluss des
Auftrages im Produktivsystem gehalten werden. Somit
ist sichergestellt, dass eine Ruckflhrung der Daten aus
dem Archivsystem nicht regelméaRig stattfinden muss.

Archiv-Datenbank per GoldenGate anbinden

Eine Mdglichkeit zur Archivierung der léanger nicht
bendtigten Daten, stellt die Verwendung einer Archiv-
Datenbank dar. Dabei handelt es sich um eine Daten-
bank, die den gleichen Aufbau wie die Master-
Datenbank besitzt. In diese wirden die zu archivieren-
den Daten nach dem vorher vorgestellten Prinzip ausge-
lagert werden. Zur Uberfilhrung der Daten kénnte, wie
bereits zur Synchronisierung der Datenbanken an den
verschiedenen Werksstandorten mit der Master-
Datenbank, GoldenGate von Oracle verwendet werden.
Das Ldschen aus der Archiv-Datenbank misste dabei
explizit unterbunden werden. Sobald die Daten im Ar-
chiv abgelegt sind, kénnten die Daten aus der Produk-
tiv-Datenbank mittels Delete-Job entfernt werden. Da-
bei kann der Delete-Job manuell erfolgen oder mittels
SQL-Prozedur und entsprechenden Triggern automati-
siert werden. Die Clients kdnnten weiterhin wie ge-
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wohnt Daten abfragen. Abbildung 10 visualisiert diesen
Aufbau schematisch. Sollten die bendtigten Daten nicht
mehr im Produktivsystem enthalten sein, konnte das
Archiv zur Datenabfrage leicht herangezogen werden.

Delete-Job

Master-
Datenbank

-
delete blockieren

Archiv-
Datenbank

A

Abbildung 10: Anbindung einer Archiv-Datenbank per Gold-
enGate

Ruckfuhrbarkeit bei Extraktion

Durch die Beibehaltung der Datenbank-Struktur im
Archiv-System, ist der Zugriff mittels SQL auf das Ar-
chiv zu jeder Zeit gewéhrleistet. Da die archivierten
Daten nicht in ein anderes Format konvertiert werden
wirden, missten diese spater nicht wieder zuriickge-
fuhrt werden, sondern kénnten wie gewohnt abgefragt
werden. Bei Verwendung leistungsfahiger Hardware
und Indizes (wie bereits im Produktivsystem) fur die
Archiv-Datenbank, ist davon auszugehen, dass diese mit
einfachen Abfragen zur Wiederherstellung alter Daten
keine Performanceprobleme aufweist.

Verwaltungsaufwand

Der Verwaltungsaufwand bei der Verwendung einer
Archiv-Datenbank ist relativ gering. Da die Daten in der
gleichen Struktur wie bisher abgelegt werden, ist kein
Konzept zur Ablage zu konzipieren, bei dem Metadaten
zur Rickfuhrung der Datensétze in das Produktivsystem
beriicksichtigt werden missten. Anderungen an der
Struktur der Datenbank wirden mittels Synchronisie-
rung ubertragen und somit immer der aktuellen Struktur
des Produktivsystems entsprechen. Lediglich fir die
existierenden Abfrage-Tools musste gegebenenfalls eine
Maoglichkeit geschaffen werden, um auf die archivierten
Daten zugreifen zu kdnnen. Dies kann im einfachsten
Fall so realisiert werden, dass mittels Auswahlmeni
gewahlt werden kann, ob fir die gewiinschte Abfrage
die Produktiv- oder die Archiv-Datenbank herangezo-
gen werden soll.

Neuanschaffungskosten und laufende Kosten

Lizenzkosten fur Oracle GoldenGate waren nicht extra
zu berticksichtigen, da das Unternehmen diese Techno-
logie ohnehin benétigt. Jedoch wiirden Kosten fur die
Bereitstellung der entsprechenden Hardware und Li-
zenzkosten flr eine weitere Oracle Datenbank in der
Enterprise Edition anfallen. Die Erstanschaffungskosten
fur die Oracle Datenbank wiirden sich nach dem bereits
vorgestellten Oracle-Lizenzmodell [Orac16] auf

1 Prozessor * 47.500 US Dollar
= 47.500 US Dollar
belaufen. Dariiber hinaus wirden jahrliche Kosten fiir
die Software-Update-Lizenzen und den Support in Héhe
von etwa
1 Prozessor * 10.450 US Dollar
= 10.450 US Dollar
anfallen.

Speicherplatzreduzierung im Produktivsystem

Eine Speicherplatzreduzierung im Produktivsystem
wadre deutlich erkennbar. Wirden nur etwa die Daten
der letzten beiden Jahre der Tabelle UNITS _DATA im
Produktivsystem gehalten und die restlichen Daten
ausgelagert, so kdnnten hier 54 Prozent der Daten in das
Archivsystem ausgelagert werden. Ein genauer Wert
kann hier nur ermittelt werden, wiirde die Fragmentie-
rung mit berticksichtigt. Sobald Nutzdaten ausgelagert
werden, verringert sich zudem auch die GroRe der ange-
legten Indizes um den gleichen Faktor.

Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank

Durch die Auslagerung der Daten in ein Archivsystem
wirden sich auch die Zugriffszeiten auf die Produktiv-
Datenbank verringern. Durch die reduzierte Datenmen-
ge, besonders in den hdufig bendtigten Tabellen, wére
eine entsprechende Performancesteigerung der Abfra-
gen auf dem Produktivsystem zu vermerken.

Hadoop-Cluster

Eine weitere Mdglichkeit zur Datenarchivierung stellt
die Verwendung eines Hadoop-Clusters dar. Die archi-
vierten Daten wirden dabei in einem Hadoop-Cluster
abgelegt. Mittels Hive kénnte dann auf die Daten ber
die Abfragesprache HiveQL zugegriffen werden.
Dadurch kdnnten die Clients uber eine standardisierte
Schnittstelle Zugriff auf das Cluster erhalten. Fir die
Aufgabe der Extraktion und gegebenenfalls der Trans-
formation der Daten misste ein zusétzliches Programm
geschaffen werden. Dieses wére zudem fir das Léschen
der archivierten Datensédtze aus dem Produktivsystem
zustandig. Hierbei ware zu berucksichtigen, dass auch
die Meta-Informationen mit abgespeichert werden
mussten, da die Daten in dem Cluster nicht in der bisher
gewohnten relationalen Struktur abgelegt wéren. Abbil-
dung 11 visualisiert diesen Aufbau.

/\.\

Master-

Datenbank

Abbildung 11: Aufbau eines Hadoop-Clusters
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Ruckfuhrbarkeit bei Extraktion

Die Ruckfuhrbarkeit der Daten nach der Archivierung
ist aufgrund der Zugriffsmoglichkeit auf das Hadoop-
Cluster mittels SQL-Syntax gegeben. Je nach Leistungs-
fahigkeit des Clusters sind hierfir geringe Zugriffszei-
ten zu erwarten.

Verwaltungsaufwand

Der Verwaltungsaufwand des Hadoop-Clusters ist deut-
lich hoher, als bei dem Ldsungsansatz der Einfiihrung
einer Archiv-Datenbank, da hierbei die Hardware ent-
sprechend installiert und konfiguriert werden muss.

Neuanschaffungskosten und laufende Kosten

Zur Einrichtung eines Clusters ware eine entsprechende
Hardware anzuschaffen. Hierbei gentigen im einfachs-
ten Fall zwei Rechner ohne besondere Leistungsfahig-
keit. FUr das Framework wirden keine Lizenzgebihren
anfallen, da es sich dabei um eine Open-Source-
Software handelt. Jedoch miisste ein Programm ge-
schaffen werden, das die benétigte Funktionalitat zum
Auslagern und Ruckfiihren der Daten ermdglicht. Die-
ses kdnnte extern oder intern entwickelt werden. Hierfr
wirden entsprechend dem angesetzten Aufwand zusétz-
liche Kosten entstehen. Fur den Betrieb und die War-
tung der Systeme und des Programms wirden je nach
Bedarf weitere Kosten anfallen.

Speicherplatzreduzierung im Produktivsystem

Die Speicherplatzeinsparung bei der Verwendung eines
Hadoop-Cluster entspricht der gleichen Einsparung wie
bei dem Einsatz einer zusétzlichen Archiv-Datenbank,
da die Daten nach gleichen Kriterien ausgelagert wer-
den wirden.

Zugriffszeiten auf die Produktiv-Datenbank

Die Verbesserung der Zugriffszeiten auf die Produktiv-
Datenbank entspricht der gleichen Steigerung wie bei
der Verwendung einer Archiv-Datenbank, da eine Ver-
besserung der Zugriffszeiten lediglich auf die Reduzie-
rung der Anzahl der zu lesenden Datensétze zuriickzu-
fuhren ist und diese bei beiden Systemen gleich hoch
ware.

Vorschlag zur Realisierung

Nachdem im letzten Kapitel mehrere Ldsungsansétze
vorgestellt und evaluiert wurden, wird nun eine Emp-
fehlung zur Realisierung des mehrschichtigen Konzep-
tes bei der Zollner Elektronik AG gegeben.

Aufgrund der hohen Kosten bei der Verwendung der
Option der Partitionierung bei einer Oracle Datenbank
und der Tatsache, dass eine Datenverdichtung mittels
Materialisierter Sicht das Produktivsystem zu sehr be-
lastet, empfiehlt sich die Verwendung eines Data-
Warehouses zur Datenverdichtung. Hierbei ist es nahe-
liegend ein System von Oracle zu verwenden, jedoch

kénnte hierzu auch jede andere Datenbank, die diese
Funktionalitét bietet, verwendet werden.

Fur die Datenarchivierung wurden die Moglichkeiten
der Anbindung einer zusatzlichen Archiv-Datenbank
und die Verwendung eines Hadoop-Clusters untersucht.
Beide Ansatze erfilllen die gestellten Anforderungen.
Die Ansidtze unterscheiden sich lediglich in den Anfor-
derungen Riickfuihrbarkeit bei Extraktion, Verwaltungs-
aufwand und Kosten. Somit ist bei der tatsachlichen
Umsetzung zu entscheiden, ob die Anforderung nach
weniger Verwaltungsaufwand und einer einfacheren
Ruckfuhrbarkeit der Daten oder die Kosten hoher ge-
wichtet werden sollen. Ist ein geringer Verwaltungs-
aufwand und eine einfache Rickfihrbarkeit der Daten
gewiinscht, empfiehlt sich die Anbindung einer zusétz-
lichen Archiv-Datenbank per GoldenGate. Liegt jedoch
der Fokus auf einer kostenglnstigeren und skalierbare-
ren Losung, empfiehlt sich die Umsetzung eines Ha-
doop-Clusters.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden alle wichtigen Inhalte der
Arbeit kurz zusammengefasst. Zudem wird erklért,
warum das Konzept nur schwer auf andere Sachverhalte
Ubertragbar ist.

Das Ziel war die Konzeptionierung einer mehrschichten
Haltung fir die Mess- und Qualitatsdaten der Zollner
Elektronik AG. Hierzu wurde zunichst die IT-
Infrastruktur des Unternehmens dargelegt und die Aus-
gangssituation detailliert beschrieben. Anschlieend
wurde mit Hilfe einer Anforderungsanalyse genau er-
mittelt, welche Anforderungen von Seiten des Unter-
nehmens an das Konzept gestellt werden. Hierbei wurde
das Konzept in die drei Ebenen Produktivdaten, Daten-
verdichtung und Datenarchivierung unterteilt, um die
Problemstellung méglichst genau untersuchen zu kon-
nen.

Im Kapitel Konzept-Entwurf wurden mehrere Losungs-
ansdtze zur Realisierung der Schichten Datenverdich-
tung und Datenarchivierung vorgestellt und anhand der
ermittelten Anforderungen evaluiert. Im Anschluss
daran, wurde eine Empfehlung zur konkreten Umset-
zung des Konzeptes gegeben.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass fur jede der darge-
legten Schichten die Mdglichkeit einer Umsetzung ge-
geben ist. Dabei ist anzumerken, dass das Konzept auf
den sehr konkreten Anforderungen der Zollner Elektro-
nik AG basiert und damit nur schwer mit anderen all-
gemeingultigen Konzepten vergleichbar beziehungswei-
se auf andere Datenschemen und Sachverhalte anwend-
bar ist. Durch Abénderung der Anforderungen oder
deren Prioritdten, kann sich bei gleicher Fragestellung
eine andere Losung als besser geeignet herausstellen.
Wirden bei der Datenverdichtung nicht nur die Mess-
und Qualitatsdaten betrachtet werden, sondern die kom-
plette Datenbasis des Zollner-MES, so wére moglicher-
weise die Verwendung von SAP BW HANA als mogli-
cher Losungsansatz zu untersuchen.
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