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1 Einleitung

In den heutigen Markten nimmt die schnelle Entwicklung neuer Produkte fur den
Verbraucher und die Unternehmen einen zentralen Stellenwert ein [Agh 85]. Der
Erfolg eines Produktes ist dabei nicht nur ausschlieRlich vom Innovationsgrad,
Qualitat und Preis des Produktes abhangig, sondern auch vom Zeitpunkt an dem
das Produkt auf den Markt kommt. Zusatzlich wird durch den Trend zur Verkurzung
der Entwicklungszeiten auf die Unternehmen Druck aufgebaut, der sich in Zukunft
noch verscharfen wird [Bul 96b]. Um am Markt konkurrenzfahig zu bleiben, missen
Unternehmen daher schnell und flexibel auf Markt- und Kundenforderungen reagie-
ren. Dies wird aber durch vorherrschende starre, sequentielle und arbeitsteilige Ab-
laufe behindert [Wes 94]. Durch die immer komplexer werdenden Produkte und
eingesetzten Technologien ist eine Spezialisierung von Experten notwendig. Die-
ses verlangt wiederum eine Wissens- und Kompetenzorientierung der gesamten
Produktentwicklung [Spa 03a]. Es fuhrt zu einem stark erhdhten Abstimmungsbe-
darf und Koordinationsaufwand und erschwert die Integration von neuen Produkt-
funktionen [Spa 03b]. Deshalb werden in der Zukunft vermehrt Methoden zur Wis-
sensintegration flur eine effiziente Teambildung bendtigt [Bul 00]. Losungspotentiale
fur die genannten Herausforderungen liegen in der Organisation der an der Pro-
duktentstehung beteiligten Bereiche im Sinne einer auf Markt und Kunden ausge-
richteten, evolutionaren Produktentwicklung. Sie wird auch als Rapid Product De-
velopment (RPD) bezeichnet [Bul 96a].

Das RPD zeichnet sich durch dezentrale Zusammenarbeit von Experten aus unter-
schiedlichen RPD-Domanen, wie Kostenrechnung, Projektplanung, Konstruktion,
Prototypenbau, etc. aus. Um diese Zusammenarbeit zu unterstutzen wurde der An-
satz des Aktiven Semantischen Netzes (ASN) im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 374 Entwicklung und Erprobung innovativer Produkte — Rapid Prototyping
konzipiert und realisiert [Eck 00a]. In der Produktentstehung hat sich gezeigt, dass
die objektorientierte Datenmodellierung gegenuber dem relationalen Ansatz in Be-
zug auf die immer komplexer werdenden Produkte entscheidende Vorteile aufweist
[Spa 02].

Das Aktive Semantische Netz erlaubt das Ablegen von strukturierten Informationen
und deren semantischen Zusammenhangen in einem objektorientierten Umfeld.
Zusatzlich besitzt das ASN eine aktive Komponente in Form eines Regelwerks, um
Informationen einer Wissensdomane in eine andere innerhalb des ASN propagie-
ren zu konnen.

Die Funktionen des ASN sind auf eine datenorientierte Ebene beschrankt. Der Zu-
griff auf das ASN wird durch eine objektorientierte Programmierschnittstelle ermog-
licht. Bei der Anwendung des ASN hat sich jedoch gezeigt, dass diese nahezu auf
das Funktionsspektrum traditioneller Datenbanksysteme beschrankt bleibt, solange
fur die erweiterten Reprasentationskonstrukte keine adaquaten Anfragestrukturen



bereitgestellt werden. Somit entsteht die Notwendigkeit eine erweiterte Funktionali-
tat, zur Integration von interdisziplinaren Anwendungen mit dem ASN, in Form einer
RPD-Middleware aufzubauen.

Zur effektiveren Ausnutzung der Mdglichkeiten des ASN sind erweiterte Zugriffs-
und Information-Retrieval-Methoden notwendig, die Zugriffe auf ASN-Modelle auf
derselben Abstraktionsstufe gestatten, wie sie zur Modellierung von Informationen
im ASN verwendet werden. Daraus leitet sich die Anforderung an die RPD-
Middleware eines datenstrukturunabhangigen Zugriffs auf Informationen im ASN ab.

Neben einer vereinfachten und komfortableren Formulierung von Anfragen besteht
andererseits das Ziel der RPD-Middleware, die Ausdrucksmachtigkeit von Anfragen
zu erhohen. Eine hohere Ausdrucksmachtigkeit im Zugriff auf Produktmodelle soll
nicht nur die Bedienbarkeit des Systems erleichtern, sondern hat auch eine bes-
sere Performance in der Auswertung von Zugriffen zur Folge. Statt einer gro3eren
Menge einfacherer Anfragen soll die erweiterte Schnittstelle eine geringere Anzahl
komplexerer Anfrageformulierungen erlauben, wodurch der Kommunikationsauf-
wand in einer verteilten Umgebung minimiert werden soll.
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Bild 1: Einordnung der Middleware in die RPD-Infrastruktur

Zudem soll durch asynchrone Kommunikation das ASN aktive Elemente aufweisen.
Ereignisse, die beispielsweise die Interaktion eines Experten mit dem System er-
fordern, mussen durch intelligente Weiterleitung der Information an die entspre-
chende RPD-Anwendung gesendet und durch diese dem Experten nutzbar ge-
macht werden. Ein wesentlicher Bestandteil der RPD-Middleware besteht daher in
der Bereitstellung von Funktionalitat zur Informationsvermittlung (siehe Bild 1).
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Einleitung

Fur die Realisierung von Middleware-Systemen existieren in der Informatik ver-
schiedene Ansatze. Zum einen wird versucht, Verteiltheit von Anwendungen und
der dazugehorigen Komponenten durch Nachrichtenaustausch (Messaging) zu er-
reichen. In diesem Bereich haben sich insbesondere Multiagentensysteme als ge-
eignet erwiesen, da neben dem reinen Informationsaustausch bereits Anwendungs-
funktionalitat in den Agenten selbst realisiert werden kann [Coh 95]. Als Beispiel fur
die erfolgreiche Umsetzung dieser Technologie kann hier das Projekt ARCHON
angefuhrt werden [Jen 95]. Zum anderen konzentrieren sich die Middleware-
Ansatze auf die Standardisierung von Programmierschnittstellen und Ubertra-
gungsprotokollen [Ber 96].

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer agentenbasierten RPD-Middleware, die
die funktionale Licke zwischen dem ASN, als Datenhaltung, und den RPD-
Anwendungen, als Werkzeuge des Produktentstehungsprozesses, schlief3t, um ei-
ne Integration der RPD-Experten entlang des RPD-Prozesses zu erreichen.

In Bild 2 ist die Gliederung der Arbeit graphisch dargestellt. Auf Basis der Problem-
stellung des Rapid Product Development und dem Stand der Technik (siehe Kapi-
tel 2) wird in Kapitel 3 die Zielsetzung und die Anforderungen an die RPD-
Middleware spezifiziert. Aufbauend auf den Anforderungen werden die bendtigten
Methoden zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung, sowie fur die Informati-
onsuberwachung und die Koordination in Kapitel 4 entwickelt. Parallel zu Kapitel 4
wird in Kapitel 5 die RPD-Middleware-Architektur entwickelt und in die bestehende
RPD-Umgebung eingepasst. Die RPD-Middleware-Methoden werden im Kapitel 6
in RPD-Agenten uberfuhrt und in die Architektur integriert. Kapitel 7 stellt einen Ab-
riss Uber die prototypische Realisierung dar. In Kapitel 8 wird anhand eines An-
wendungsbeispiels der Gebrauch und der Nutzen der RPD-Middleware vorgestellt.
Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung (siehe Kapitel 9) und einem Aus-
blick (siehe Kapitel 10) Uber mogliche Weiterentwicklungen.

Im Anhang ist ein Abriss Uber bestehende Agentensysteme (Anhang A) dargestellt.
Die verwendeten Programmiertechniken und Darstellungshilfsmittel finden sich im
Anhang B. Die Sprachdefinitionen der Anfragesprachen (siehe Anhang C) fur die
RPD-Agenten, sowie die entwickelten Algorithmen (siehe Anhang D) sind ebenso
im Anhang dargestellt, wie die Nachrichtenformate der zwischen den RPD-
Anwendungen und der RPD-Middleware ausgetauschten Nachrichten (siehe An-
hang E). Ein moglicher Durchlauf des Anwendungsbeispiels aus Kapitel 8 wird im
Anhang F detailliert vorgestellt.
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2 Problemstellung und Stand der Technik

2.1 Problemstellung

Der stark arbeitsteilig organisierte Produktentstehungsprozess wird bestimmt durch
die wachsende Zahl von hoch spezialisierten Experten. Dadurch ist neben der ab-
laufbedingten Aufteilung von Aufgaben eine Verteilung der Kompetenzen auf Ex-
perten zu beobachten. Dies erschwert, hervorgerufen durch einen erhohten Ab-
stimmungsbedarf, die Integration von neuen Produktfunktionen, wodurch sich eine
erhohte Kommunikation der Experten ergibt, um eine verbesserte Koordination des
Produktentstehungsprozesses (RPD-Prozess) zu erzielen.

FiUr eine iterative, evolutionare Produktentwicklung ist die Nutzung von fachuber-
greifenden Informationen in allen Phasen des Produktentwicklungsprozesses eine
grol3e Herausforderung [War 00], [Kat 99]. Ein Problem stellt immer noch die situa-
tionsgerechte Bereitstellung von Prozess-, Konstruktions- und Technologiewissen
aber auch von Wissen Uber Zeiten, Kosten und Qualitat dar [Khu 98], [Wes 02].

Eine wesentliche Herausforderung zukunftiger Systemgenerationen zur Unterstit-
zung der Produktentwicklung ist daher, von bisher einzelplatzorientierten zu intelli-
genten und kooperationsorientierten Bearbeitungsstrukturen zu gelangen. Hierzu
wurden in einem ersten Schritt eine Vielzahl von hoch spezialisierten einzelplatz-
orientierten aber auch verteilten RPD-Anwendungen entwickelt, die einzelne As-
pekte des RPD-Prozesses abdecken. In einem zweiten Schritt missen nun diese
RPD-Anwendungen zu einem Gesamtkonzept zusammengeflihrt werden.

Die RPD-Anwendungen haben eines gemeinsam: sie sind auf ihren Anwendungs-
bereich fokussiert, sowohl inhaltlich als auch konzeptionell. Die inhaltliche Fokus-
sierung bezieht sich dabei auf den Problemraum, wie beispielsweise die Projekt-
planung oder die Konstruktion. Die konzeptionelle Ausrichtung der RPD-
Anwendungen orientiert sich unter anderem an den Bedurfnissen der Nutzer. So
kommt ein Kostenrechner unter Umstanden mit einem Einzelplatzsystem aus, wah-
rend die Projektplanung, als das RPD-Prozess begleitende Instrument, eine verteil-
te Anwendung bendtigt, um die Planung der einzelnen Teams koordinieren zu kon-
nen.

2.1.1 Integration von RPD-Experten unterschiedlicher Domé&nen

Der RPD-Prozess umfasst alle bendtigten Wissensdomanen und deren Experten,
die fur eine erfolgreiche Durchfiihrung von RPD-Projekten notwendig sind. Dies
sind vor allem die Bereiche Prototypenbau, Qualitats- und Kostenmanagement,
Projektplanung, Simulation und Bewertung von Prototypeigenschaften, Konstrukti-
onsverfahren, sowie Verfahren zur optimalen Materialauswahl.

Die Integration muss zwei Arten von Verteiltheit Uberwinden. Die erste Art ist cha-
rakterisiert durch eine inhaltliche Dimension, bedingt durch die Beteiligung unter-



schiedlicher Wissensbereiche am RPD-Prozess. Das explizite Wissen der RPD-
Experten liegt in unterschiedlicher Granularitat und in unterschiedlicher Strukturie-
rung vor. Die zweite Art besitzt eine raumliche Dimension. Aufgrund der Tatigkeiten
sind die am RPD-Prozess beteiligten Experten raumlich getrennt, beispielsweise
muss ein Prototypenbauer auf Fertigungsstatten zurtickgreifen konnen, wahrend fur
einen Kostenrechner ein Blroumfeld Ublich ist. Beide Dimensionen stellen grundle-
gende Problematiken fur die Integration der RPD-Domanen im RPD-Prozess dar.

Zum einen mussen einheitliche Schnittstellen zwischen den RPD-Anwendungen
unterschiedlicher Domanen geschaffen werden, die es ermdglichen unterschiedlich
strukturierte Informationen auszutauschen. Diese Unterschiede konnen zum einen
verschiedene Bezeichnungen von ein und derselben Informationseinheit sein und
zum anderen konnen Informationen auf unterschiedliche Art und Weise modelliert
sein. So versteht ein Konstrukteur unter Umstanden unter den Kosten eines Proto-
typs lediglich die Materialkosten, wahrend der Kostenrechner zusatzlich die Ar-
beitsmittel und Rustzeiten den Kosten zuordnet.

Prototypenbau

Projektplanung - physische
) _Rizggljrrc]::a? Entwicklung Prototypen Kostenoptimierung
Erprobung des lanun des Projektplans \ - Virtuelle durch Anpassung des
Projektplans P 9 Prototypen Fertigungsverfahrens

Projekiplan- gotribans
erstellung fur Produkt-
die Fertigung entwicklung

Kostenoptimierung
durch Anpassung
der Konstruktion

Kostenoptimierung
durch Anpassung
des Projektplans

Ermittlung der
Produktkosten

Kostenrechnung
- Personalkosten
- Materialkosten

Konstruktion
- Machbarkeit
- Zuverlassigkeit

Bild 3: RPD-Wissensbereiche

Als erster Integrationsschritt wurde als gemeinsame Datenbasis das Aktive Seman-
tische Netz (ASN) im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 374 entwickelt. Die
unterschiedlichen RPD-Domanen legen ihre Informationen, die fur den RPD-
Prozess von Bedeutung sind, im ASN ab. Dieses explizite Wissen ist dabei logisch
nach den Zusammenhangen zwischen den Wissensdomanen strukturiert. Dadurch
stellt das ASN den verteilten Entwicklungsteams des RPD eine gemeinsame
Grundlage der Datenhaltung zur Verfugung, die alle Wissensdomanen des Pro-
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duktentstehungsprozesses in einem integrierten Produktmodell reprasentiert und
die Voraussetzung fur Kommunikations- und Kooperationsmechanismen ist (siehe
Bild 3).

Zusatzlich besteht der Bedarf an einer Kommunikationsumgebung als Basis flr den
Informationsaustausch zwischen den RPD-Anwendungen, denn die prozessbeglei-
tenden Softwarewerkzeuge besitzen kein Wissen uUber die Kommunikationsmog-
lichkeiten der jeweils anderen RPD-Anwendung. Die einzige Moglichkeit zwischen
RPD-Anwendungen zu kommunizieren, besteht durch den Informationsaustausch
uber das ASN. Dies ist eine einseitige Kommunikation, denn nur die RPD-
Anwendung legt Informationen im ASN ab bzw. ruft explizites Wissen aus dem
ASN ab. Das ASN ist nicht in der Lage aktiv Informationen der RPD-Anwendung zu
ubermitteln, ebenso wenig kann eine RPD-Anwendung Uber das ASN direkt mit ei-
ner anderen RPD-Anwendung kommunizieren.

2.1.2 Aufbereitung des RPD-Wissens flur unterschiedliche Doménen

Die Informationselemente des ASN enthalten Informationen, die entweder nur fur
eine oder fur mehrere RPD-Anwendungen oder gar fur die gesamte RPD-Doméane
von Interesse sind. So ist unter Umstanden fur einen Kostenrechner im Gegensatz
zum Prototypenbauer nicht das Fertigungsverfahren eines Prototyps von Bedeu-
tung, wenn er lediglich die Materialkosten bestimmen mochte. Umgekehrt stehen
fur den Prototypenbauer nicht unbedingt die Einzelkosten jedes Bauteils des Proto-
typs im Vordergrund, sondern vielmehr die Kosten in Abhangigkeit von der Werk-
stoffauswahl, sodass er eine andere Sicht auf die Kostendaten bendtigt als der
Kostenrechner.

Der Projektplaner versteht beispielsweise unter dem Begriff Bearbeitungszeitraum
die Zeitspanne, die fur die Herstellung eines Prototyps bendtigt wird, begonnen mit
der Werkzeugherstellung Uber Ristzeiten, etc.. Dagegen beinhaltet der Bearbei-
tungszeitraum fur den Konstrukteur unter Umstanden lediglich die reine Ferti-
gungszeit des Prototyps. Dieses Missverstandnis kann gravierende Auswirkungen
auf den Projektplan und damit auf den RPD-Prozess haben. Dies bedeutet die
RPD-Domanen hinterlegen im ASN Informationen unterschiedlicher Bedeutung un-
ter ein und demselben Begriff.

Zusatzlich ist die Granularitat der Informationen je RPD-Domane unterschiedlich.
So stehen fur den Prototypenbauer nicht unbedingt die Einzelkosten jedes Be-
standteils des Prototyps im Vordergrund, sondern vielmehr nur die Gesamtkosten.
Wahrend der Kostenrechner fur sein Kostenmodell alle Arten von Kosten bendtigt,
neben den Materialkosten auch Arbeitszeit und Einsatzkosten von Werkzeugen,
und diese fur alle Teile des Prototyps einzeln aufgeschlusselt.

Durch den Einsatz des ASN koénnen die Informationen der RPD-Doméanen struktu-
riert abgelegt werden. Dabei ist die Moglichkeit geschaffen worden, Informations-
einheiten um zusatzliche RPD-Domanen spezifischen Informationen zu erweitern.
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Damit sind alle benotigten Informationen im ASN vorhanden, lediglich das Auffin-
den dieser Informationen gestaltet sich als schwierig, da der Zugriff auf Informatio-
nen im ASN nur durch die direkte Adressierung des Informationselements maoglich
ist. Dies bedeutet, wenn der Konstrukteur eine neue Informationseinheit mit dem
Namen Rustzeitkosten fur seine Prototypen einbringt, so bleibt das dem Kosten-
rechner verborgen.

Eine Schwierigkeit Informationen aus dem ASN unter direkter Angabe des Informa-
tionselements aufzufinden, ist die Aufteilung der Informationen in unterschiedliche
Informationseinheiten. Zum Beispiel kann die Adresse eines RPD-Mitarbeiters di-
rekt an die Informationseinheit Mitarbeiter angeheftet oder aber als extra Informati-
onseinheit abgebildet sein, die dann mit der Informationseinheit Mitarbeiter seman-
tisch verknlpft ist.

Fur diese Fragestellungen werden Informations-Retrieval-Mechanismen bendtigt,
die von der Datenstruktur abstrahieren. Unter Informations-Retrieval-Mechanismen
werden Methoden verstanden, die es erlauben Informationen nach vorgegebenen
Kriterien aus einem Datenbestand zu extrahieren, dessen interne Struktur nicht be-
kannt ist [Hea 93], [Nav 97]. Des Weiteren stellen diese Mechanismen eine Integra-
tion der RPD-Domanen innerhalb des RPD-Prozesses dar.

Eine weitere Herausforderung an die Informationsbeschaffung aus dem ASN ent-
steht, wenn eine RPD-Doméane Informationen aus zwei oder mehreren nicht direkt
zusammenhangenden Wissensgebieten bendtigt. Das ist beispielsweise der Fall
wenn die Qualitatssicherung der Frage nachgeht, welcher Prototypenbauer am
schnellsten einen Prototyp bei vorgegebener Qualitat erstellen kann. Hierfur mus-
sen fur alle Prototypen mit der vorgegebenen Qualitat und deren Hersteller ausfin-
dig gemacht werden, um dann die Herstellungsdauer der gefundenen Prototypen
anhand des Projektplans mit der Qualitatsrangliste in Verbindung bringen zu kon-
nen.

Fur diese Problematik werden Aggregationsmechanismen bendtigt, die in Verbin-
dung mit den Retrieval-Methoden, die Teilergebnisse zu einem Gesamtergebnis
zusammenfassen. Dieses Gesamtergebnis stellt dann eine neue Information dar,
die so nicht direkt im ASN modelliert wurde.

2.1.3 Uberwachung des RPD-Wissens

Mit Hilfe einer Losung fur das Problem der Wissensaufbereitung ist es moglich
Wissen zwischen Domanen verbessert auszutauschen bzw. aufzufinden, aber eine
Wissenskommunikation als der direkte aktive Austausch von Informationen zwi-
schen RPD-Domanen findet damit noch nicht statt. So wird beispielsweise ein Kos-
tenrechner nicht automatisch dartber informiert, wenn sich das Material des Proto-
typs und damit die Kosten verandert haben.
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Die Ergebnisubergabe beim Wechsel von einem Prozessschritt zum nachsten ist
derzeit mit Hilfe des ASN nicht mdglich. Hat der Prototypenbauer einen virtuellen
Prototyp fertig gestellt, so muss er derzeit die RPD-Experten fur die Simulation be-
nachrichtigen, damit die Funktionssimulation beginnen kann. Diese Vorgehenswei-
se verbraucht kostbare Arbeitszeitressourcen, denn im ungunstigsten Fall ist der
Simulations-Experte zum Zeitpunkt der Fertigstellung nicht erreichbar, wahrend zu
einem spéteren Zeitpunkt der Prototypenbauer fir die Ubergabe des Prototypen
nicht zur Verfligung steht. Besser ware es, wenn der Simulations-Experte direkt in
seiner RPD-Anwendung eine Mitteilung Uber die Fertigstellung des Prototyps erhalt,
sodass er seinem Zeitplan entsprechend die Simulation durchfihren kann. Hierfur
wird eine Methode zur Uberwachung des im ASN hinterlegten Wissens bendtigt,
die flexibel und konfigurierbar ist. Der RPD-Experte muss selbst entscheiden kon-
nen, welche ASN-Informationen fur ihn von Bedeutung sind.

Die Uberwachung des RPD-Wissens hat damit eine synchronisierende Wirkung auf
die RPD-Domanen entlang des RPD-Prozesses und fordert die Integration der un-
terschiedlichen RPD-Domanen. Wobei die Abstimmung der einzelnen Prozess-
schritte dadurch entsteht, dass Tatigkeiten entlang des RPD-Prozesses erst dann
ausgefuhrt werden, wenn Vorganger-Prozessschritte abgearbeitet sind.

2.1.4 Koordination von RPD-Anwendungen

Jede RPD-Domane deckt einen bestimmten Bereich des RPD-Prozesses ab. Bei
der Durchfuhrung ihrer Aufgabe ist sie auf Ergebnisse von anderen Bereichen an-
gewiesen und liefert als Grundlage fir die Weiterarbeit anderen Domanen ihre Er-
kenntnisse, wodurch eine enge Verzahnung der Wissensdomanen innerhalb des
RPD-Prozesses entsteht. Die Wissensdomanen mussen an den entstehenden
Ubergabepunkten koordiniert werden. Da die Ergebnisse der einzelnen Bereiche
Sackgassen in der Prototypenentwicklung innerhalb des RPD-Prozesses aufde-
cken konnen, wodurch eine iterative Abarbeitung des RPD-Prozesses verursacht
wird, massen hierfur geeignete Koordinationsmechanismen entwickelt werden.

Die Koordinationsmechanismen mussen zum einen den Subprozess der Informati-
onsubergabe steuern und zum anderen mussen beteiligte RPD-Domanen in die
Lage versetzt werden, Veranderungen sofort zu erfahren, um geeignet darauf rea-
gieren zu kénnen. Die Steuerung der Informationsiibergabe durch ein zwischen
den RPD-Domanen gemeinsam abgestimmtes Informationsibergabeprotokoll ver-
hindert, dass einzelne Bereiche ihre Ziele flir so wichtig erachten, dass andere
Domanen nicht mehr in der Lage sind, ihre Ziele in den RPD-Prozess einzubringen.
Das Informationsibergabeprotokoll muss alle an der Koordination beteiligten Part-
ner fair behandeln.

Dabei ist ein starres Synchronisationsmanagement, wie es im vorangegangenen
Abschnitt bei der Uberwachung des RPD-Wissens noch mdglich war, nicht mehr
ausreichend, denn dieses Modell geht davon aus, dass es zu keinen Komplikatio-
nen entlang des RPD-Prozesses kommt. Es werden daher Mechanismen bendtigt,
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die neben der synchronisierenden Wirkung auch einen verhandelnden Charakter
besitzen. Wird beispielsweise ein Prototyp durch die Wahl eines Materials so teuer,
dass die Produktion unrentabel ware, und wird dieser Umstand durch die Kosten-
rechnung aufgedeckt, kann eine Freigabe beispielsweise fur die Simulation erst er-
folgen, wenn der Kostenrechner und der Prototypenbauer sich auf ein Material ei-
nigen, das sowohl die Vorgaben der gewiunschten Eigenschaften als auch die Kos-
ten des Prototyps berucksichtigt.

Durch die Schaffung eines Koordinationsmechanismus kénnen besonders in Ver-
bindung mit der Informationsuberwachung die Zeiten und damit die Kosten fur die
Verhandlung von Konfliktsituationen minimiert werden.

2.2 Stand der Technik

Auf der Basis der Problemstellung werden sowohl bekannte Multiagentenansatze
als auch Kommunikations- und Kooperations-Techniken auf ihre Einsetzbarkeit in
der RPD-Middleware untersucht.

2.2.1 Agentenarchitekturen und -modelle

In Wooldrige [Woo 95], [Woo 99] und Flores-Mendez [Flo 99] ist eine allgemeine
Definition des Begriffs Agent gegeben:

.EIn Agent ist eine kulnstlich erstellte Einheit, die ihre Umgebung wahrnimmt
[Bro 91], [Rus 95] und proaktiv oder reaktiv in dieser Umgebung handelt [Jen 98a],
in der weitere Agenten existieren. Die Agenten interagieren untereinander [Sho 97]
auf der Basis eines gemeinsamen Verstandnisses von Kommunikation und Repra-
sentation von Informationen [Fin 97]."

Dabei ist unter dem Begriff der Umgebung entweder die reale Welt, ein Nutzer, der
Uber eine Schnittstelle mit dem Agenten interagiert, eine Menge anderer Agenten,
das Internet oder Kombinationen davon zu verstehen. Die Umgebung wirkt Uber
Eingaben auf den Agenten ein und wird durch Ausgaben des Agenten beeinflusst.

Der Agent zeichnet sich durch vier Eigenschaften aus [Woo 95]:

e Autonomes Handeln: Agenten handeln selbstandig ohne direkte Beeinflus-
sung des Menschen oder anderer Systeme. Sie besitzen eine Art Kontrolle
uber ihr eigenes Handeln und ihren internen Zustand [Cas 95].

e Sozialverhalten: Agenten besitzen die Moglichkeit mit anderen Agenten
oder dem Menschen mit Hilfe einer Agentenkommunikationssprache zu
kommunizieren [Gen 94].

e Reaktivitat: Agenten sind in der Lage ihre Umgebung zu beobachten und
auf Veranderungen in der Umgebung zu reagieren.

e Proaktivitat: Agenten werden aktiv ohne ihre Umgebung zu beobachten. Sie
ergreifen selbstandig die Initiative um ihre Ziele zu erreichen.
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Agenten konnen dabei zustandslos oder zustandsbehaftet agieren. Im zustandslo-
sen Fall wird auf eine Eingabe sofort Uber die Berechnung einer internen Funktion
eine Ausgabe erzeugt. Im Gegensatz dazu werden im zustandsbehafteten Fall un-
ter Umstanden weitere Eingaben durch die Umgebung zur Berechnung der Ausga-
be herangezogen (siehe Bild 4).

Agent
Eingabe Ausgabe

.| Nachster AT J

"| Zustand

A 4

h 4

'y

Umgebung

Bild 4: Schematische Darstellung eines zustandsbehafteten Agenten

In Fatima [Fat 98] ist der interne Aufbau eines Agenten beschrieben, wie er haufig
in Multiagentensystemen verwendet wird. Der Agent besteht aus vier Komponenten
(siehe Bild 5):

e Kommunikationsmodul: Das Kommunikationsmodul tauscht Nachrichten
mit anderen Agenten aus.

e Problemlosungsmodul: Die Problemlosekomponente treibt das Losen des
lokalen Problems voran.

e Verwaltungsmodul: Das Verwaltungsmodul administriert die unterschiedli-
chen Nachrichtentypen und steuert die anderen Module des Agenten.

e Datenbasis: Die Datenbasis enthalt zwei Arten von Informationen. Zum ei-
nen Informationen, um das lokale Problem zu lI6sen und zum anderen Infor-
mationen zur Synchronisation des globalen Problemlosungsprozesses, wenn
mehrere Agenten parallel am gleichen Problem arbeiten.

Problemlésungo >

I

Datenbasis >

Verwaltung
Kommunikation

Agent

Bild 5: Agenten-Architektur nach Fatima [Fat 98]
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Bei der Betrachtung der Agentenarchitekturen unterscheidet Wooldridge [Woo 99]
zwischen vier Architekturtypen:

30

Logic based agents: Diese Agenten bestimmen ihre Ausgabefunktion durch
das logische Schlielien auf der Basis von logischen Zusammenhangen, die
in der Datenbasis des Agenten abgelegt sind [Gen 87], [Kon 86].

Reactive agents: Dieser Agententyp besitzt einen Satz von Aktionen, die er
abhangig von der Umgebung ausfihrt. Es besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen der aktuellen Situation der Umgebung und der Aktion des
Agenten darauf [Bro 86], [Fer 96].

Belief-desire-intention (BDI) agents: Das Schlussfolgern im BDI-Ansatz
[Geo 99] basiert auf Datenstrukturen, die durch die Annahmen (beliefs),
Winsche (desires) und Ziele (intentions) reprasentiert werden [Bra 87],
[Bra 88].

Die sieben Komponenten des BDI-Ansatzes sind:

o Eine Menge aktueller Annahmen: Diese bilden den aktuellen Zu-
stand der Umgebung innerhalb des Agenten nach.

o Belief revision function: Diese Funktion generiert auf der Basis einer
Eingabe und den aktuellen Annahmen neue Annahmen.

o Option generation function: Mit Hilfe dieser Funktion werden mdgli-
che Optionen unter Berlcksichtigung der aktuellen Annahmen und Zie-
le bestimmt.

o Eine Menge von Optionen: Diese reprasentieren die Handlungsmog-
lichkeiten des Agenten.

o Filter function: Der Agent passt mit dieser Funktion und auf der Basis
der aktuellen Annahmen, Wunsche und Ziele seine Ziele an.

o Eine Menge von aktuellen Ziele: Sie beschreiben die verfolgten Ziele
des Agenten.

0 Action selection function: Diese Funktion bestimmt die Handlung
des Agenten.

Layered architectures: Die Entscheidungsfindung wird in Layered Architec-
tures durch mehrere Softwareebenen realisiert, die jeweils einen bestimmten
Teil zur Entscheidungsfindung beitragen. Es wird zwischen horizontaler und
vertikaler Schichtbildung unterschieden. Die horizontale Schichtbildung (sie-
he Bild 6) bedeutet, dass der Agent in unterschiedliche Module aufgeteilt wird,
die verschiedenen Aufgaben realisieren. Die Eingabe wird an alle Module
gleichzeitig geleitet. AnschlieRend wird die Ausgabe aus den Ergebnissen al-
ler Module bestimmt. Im Gegensatz dazu werden bei der vertikalen Schich-
tenbildung (siehe Bild 7) alle Module der Reihe nach durchlaufen, dabei kann
die Ausgabe direkt nach der obersten Schicht erzeugt werden oder durch die
unterste Schicht nach einem RuUcklauf durch alle Schichten [Woo 99],
[Jen 98Db], [MUl 95].



Problemstellung und Stand der Technik

Layer n
sensor action
input output
Layer 2
Layer 1

Bild 6: Schematische Darstellung der horizontalen Layered-Architektur
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Bild 7: Schematische Darstellung der vertikalen Layered-Architektur

Eine mogliche Klassifizierung von Agententypen ist von Nwana [Nwa 96a] vorges-
tellt worden. Er definiert Agenten als Kombination von drei Einflussgrof3en: die Au-
tonomie, die Kooperation und die Lernfahigkeit. Diese drei Bereiche sowie die
durch die gemeinsam uberlappenden Bereiche entstehenden Moglichkeiten, liefern
sieben Agententypen (Collaborative-, Interface-, Mobile-, Information/Internet-,
Reactive-, Hybrid- und Smart-Agenten). Diese weisen unterschiedliche Abstufun-
gen bezuglich lhrer Intelligenz auf, so ist z. B. der Smart-Agent, der zu der obersten
Intelligenzklasse gehart, fur die Steuerung des Agentensystems zustandig.
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In Bianchi [Bia 97] ist eine einfache Beschreibung eines Agenten dargestellt, die
sich aus den folgenden Parametern zusammensetzt:

e Regeln: Verhaltensregeln des Agenten innerhalb des Agentensystems.

e Andere Agenten: Hier ist hinterlegt, welche Agenten sich im Agentensystem
befinden und in welchem topologischen Zusammenhang sie untereinander
stehen.

e Zustand der Umgebung: Der Zustand der Umgebung, den der Agent fur die
Erbringung seiner Aufgabe bendotigt.

e Kommunikationssprache: Die Kommunikationssprache, die zur Interagen-
tenkommunikation eingesetzt wird.

e Basisagenten: Die Basisagenten, mit denen der Agent flr die Erbringung
seiner Aufgabe kommunizieren muss.

e Entscheidungsfahigkeiten: Hier ist festgelegt, wie der Agent entscheiden
kann, wer im Moment die Kontrolle Uber eine benotigte Ressource besitzt.

Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) stellt Spezifikationen flr das
gesamte Spektrum der Agententechnologie bereit [FIP 02a]. Den Mittelpunkt der
gesamten FIPA-Aktivitaten bilden die Beziehungen zwischen den Agenten mit dem
Ziel, die Interoperabilitat in komplexen Systemen zu erhdhen. Durch die Standardi-
sierungen der FIPA ist eine weit verbreitete sowie allgemein akzeptierte Agenten-
Architektur geschaffen worden. So stimmen wichtige Projekte, wie Agent Building
and Learning Environment (ABLE) (siehe Anhang A) und Java Agent Development
Framework (JADE) (siehe Anhang A) mit den Spezifikationen der FIPA Uberein.
Aktuelle Agentenprojekte bertcksichtigen bzw. greifen auf Teile des FIPA-
Standards zuruck.

2.2.2 Kommunikationsprotokolle fur eine aktive RPD-Middleware

Kommunikation ist ein wesentliches Merkmal innerhalb eines Multiagentensystems
und per Definition ein Mindestkriterium, das erflllt werden muss [Gen 94]. Unter
Kommunikationsprotokollen werden Vorschriften verstanden, die den Nachrichten-
austausch zwischen zwei oder mehreren Instanzen steuern. Diese Instanzen kon-
nen sowohl Agenten als auch externe Anwendungen der Umgebung des Multi-
agentensystems sein. Die Kommunikation ist auf zwei Ebenen aufgeteilt. In der
oberen Ebene werden die Kommunikationsarten und -wege behandelt, wahrend in
der unteren Ebene die Struktur und damit der Informationsgehalt der ausgetausch-
ten Nachricht festgelegt wird [KI 01].
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Kommunikationsbeziehungen und -wege

Fur die Auswahl des richtigen Kommunikationsweges werden drei Arten von Kom-
munikationsbeziehungen unterschieden:

e 1-zu-1: In dieser Beziehungsart kommuniziert genau ein Partner mit einem
anderen Partner.

e 1-zu-n: Hier kommuniziert ein Partner mit beliebig vielen anderen Partnern.

e m-zu-n: Es kommunizieren mehrere Partner mit beliebig vielen anderen
Partnern.

Um diese Kommunikationsbeziehungen informationstechnisch abbilden zu kénnen,
gibt es in der Netzwerktechnologie [Tan 96] drei Arten von Kommunikationswegen:

e Unicast: Die Unicast-Technologie setzt die 1-zu-1 — Kommunikation um. Es
wird genau ein Kommunikationskanal zwischen zwei Kommunikationspartner
geschaltet.

e Broadcast: Die Broadcast-Technologie realisiert die 1-zu-n — bzw. die
m-zu-n — Kommunikation. Die Kommunikationspartner gehoéren dabei einer
Gruppe an und jeder erhalt die Informationen, die ein Mitglied der Gruppe
verschickt. Die Gruppenbildung erfolgt auf raumlicher Ebene und ist auf
Netzwerke beschrankt. Eine Gruppenbildung nach inhaltlichen Gesichtspunk-
ten Uber Routinggrenzen hinweg ist nicht moglich.

e Multicast: Die Multicast-Technologie bildet ebenso wie der Broadcast-Ansatz
die 1-zu-n — bzw. m-zu-n — Kommunikation ab. Auch hier gehoren die Kom-
munikationspartner einer Gruppe an, allerdings erfolgt die Gruppenbildung
durch die Kommunikationspartner und ist auf keine rdumliche Nahe, wie
Netzwerke, beschrankt.

Die Multicast-Technologie weist in ihrer Grundform [Tan 96] die Schwache des zu-
verlassigen Zustellens von Informationen auf, d. h. es wird nicht dafur garantiert,
dass eine Informationseinheit den Empfanger erreicht bzw. in welcher Reihenfolge
mehrere verschickte Informationseinheiten bei den Empfangern ankommen. Erwei-
terungen des Multicast-Protokolls, wie beispielsweise das Light-weight Reliable
Multicast Protocol (LRMP) [Lia 00], gleichen diese Schwache durch Mechanismen
des Transmission Control Protocols (TCP) [RFC 793], [RFC 1122], [RFC 1323] aus.
LRMP ist fur heterogene Netzwerke mit Unterstutzung mehrerer Sender aufgebaut.
LRMP gewabhrleistet die Zustellung der Nachrichten und bietet mit Hilfe des Multi-
cast-Protokolls die Moglichkeit, Uber verteilte Standorte Informationen auszutau-
schen. Im Allgemeinen wird das LRMP flr die Implementierung von Java Message
Service, welche die Kommunikations-Komponente fur Verteilte Systeme (siehe Ab-
schnitt 2.2.4) darstellen, eingesetzt [Hew 03], [Sun 00], [Swi 01], [Ube 02]. Auch fur
Realisierungen von Diensten der Peer-to-Peer-Spezifikation Java XML Transfer
Architecture (JXTA) wurde LRMP benutzt [Sun 03].
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Die inhaltlichen Gesichtspunkte befassen sich mit dem Ziel der Kommunikation,
also der beabsichtigten Wirkung, dem Inhalt der Nachricht und dem Ergebnis der
Kommunikation [KI 01]. Da der reine Inhalt einer Nachricht oft missverstandlich ist,
mussen Regeln fur die Interpretation des Inhalts der Nachricht definiert werden,
dies ist zum Beispiel auf der Basis der Sprechakttheorie [Cov 96], [Dew 89],
[Moo 93], [Huh 99] mdglich. Dabei wurde untersucht, in wie weit der Aufbau der na-
tirlichen Sprache auf die Kommunikation von Computersystemen untereinander
ubertragbar ist. In der Sprechakttheorie wurden hierbei Kommunikationsregeln
erarbeitet und eine Grammatik sowie ein Basis-Wortschatz festgelegt. Die Sprech-
akttheorie ist auch bei der Teamkoordination im RPD von grof3er Bedeutung
[Ceb 04].

Derzeit existieren Standardisierungsbestrebungen fur zwei viel versprechende
Agenten-Kommunikations-Sprachen, die die inhaltliche Strukturierung der Nach-
richt zum Ziel haben. Eine direkte Gegenuberstellung beider Ansatze findet sich in
Labrou [Lab 99] und Luck [Luc 03b]. Dabei ist zwischen einer inneren und einer
auleren Sprache zu unterscheiden, wobei die innere Sprache in die AulRere einge-
bettet ist. Die Aufgabe der aulderen Sprache ist das Adressierungsmanagement der
Nachricht, hier wird spezifiziert, an wen die Nachricht gerichtet ist und wie sie struk-
turiert ist. Die innere Sprache definiert die eigentliche Nachricht [Gen 94].

Ein Beispiel fur die auRere Sprache ist die Knowledge Query and Manipulation
Language (KQML) als eine Programmiersprache, die Sprechakte nutzt, um eine
inhaltsorientierte Kommunikation zwischen Agenten aufzubauen [Fin 93], [Fin 94],
[Fin 92], [Gen 92], [Lab 97], [Huh 99]. Mit KQML koénnen strukturierte Anfragen an
andere Agenten gestellt und der Informationsgehalt der Antwort interpretiert werden
[Lab 94]. KQML weist aber auch Licken auf, wie z. B. die Mdglichkeit, dass ein
Agent im Rahmen seiner Aufgabe ein Arbeitspaket an andere Agenten stellen kann
[Cov 98]. Die eigentliche Nachricht wird in die KQML-Nachricht im Knowledge In-
terchange Format (KIF) [KIF 94] als innere Sprache eingebettet [Gen 92].

Die andere Standardisierungsbestrebung erfolgt durch die Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA). Die FIPA hat bereits als Agent Communication Language
(ACL) fur die Kommunikation eine message structure standardisiert [FIP 02b]. Auch
die FIPA-ACL Semantik ist durch der FIPA-Communicative Act Library (CAL) spezi-
fiziert worden [FIP 02c]. Zum Austausch von Informationen wird neben anderen
Content Languages auch das KIF berucksichtigt und standardisiert. Die Standardi-
sierungsbestrebungen der FIPA bauen dabei auf den Entwicklungen von KQML
und KIF auf.

Aufbauend auf den beiden Standardisierungsbestrebungen existieren diverse Wei-
terentwicklungen. In Martin [Mar 99] wird eine Open Agent Architecture (OAA) vor-
gestellt, die unter anderem auch eine Weiterentwicklung von KQML und KIF zu ei-
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ner Interagent Communication Language (ICL) beinhaltet. ICL behandelt die Nach-
richten als Event. Die Events bestehen aus einem Typ, einer Parameterliste und
dem Inhalt. Anhand des Typs entscheidet der Agent, welche Aufgabe er zu erflllen
hat. Die eventbasierte Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die asynchron eintref-
fenden Nachrichten direkt im Agent als Events fur die weitere Verarbeitung umge-
setzt werden konnen. Ebenso wird in der in De Palma [DeP 00] vorgestellten agen-
tenbasierten Middleware die Kommunikation ausschlieBlich durch den Austausch
von Nachrichten vorgenommen.

Ein weiterer Ansatz, um Kommunikation von Agenten zu realisieren, wird in Barbu-
ceanu [Bar 97] verfolgt. Es werden Kommunikationsregeln aufgestellt, die vom ak-
tuellen Zustand des Agenten abhangen. Durch die Eingaben anderer Agenten wird
ein Zustandswechsel verursacht und damit ein neuer aktueller Zustand bestimmit.
Far den Agenten wird mit Hilfe eines Zustandubergangsdiagramms ein Konversati-
onsplan aufgestellt, der festlegt, welche Kommunikation in welchem Zustand durch
den Agenten erfolgen muss. Die strukturierten Nachrichten, des in Barbuceanu
[Bar 97] vorgestellten Systems, werden in KQML verfasst. Auch in Moore [Moo 93]
und d’'Inverno [dIn 98] wird ein zustandsbezogenes Protokoll vorgestellt.

2.2.3 Koordinationsprotokolle fur eine aktive RPD-Middleware

Im voran gegangenen Abschnitt wurden Moglichkeiten aufgezeigt, wie eine Infor-
mation in Form einer Nachricht von einem Kommunikationspartner A zu einem
Kommunikationspartner B gelangt. Dies ist jedoch fur eine funktionierende Kom-
munikation nicht ausreichend; es missen Koordinationsprotokolle definiert werden,
die den Kommunikationsablauf zwischen den Bestandteilen der RPD-Middleware
und den RPD-Anwendungen bestimmen. Die Koordinationsprotokolle haben fol-
gende Ziele [Nwa 96b], [Nwa 94], [Jen 90]:

e Vermeidung von Chaos: Das Ziel ist es, durch die Zusammenfihrung aller
Teilergebnisse, ein Gesamtziel zu erreichen. Wirde jede Komponente, wie
die Agenten und die RPD-Anwendungen ohne Koordination ihre Ziele verfol-
gen ware das Gesamtziel nicht erreichbar.

e Schaffung einer einheitlichen Umgebung: Die Umgebung beinhaltet die
Randbedingungen, in denen die Komponenten arbeiten. Eine Randbedin-
gung ist z. B. die Fehlertoleranz des Gesamtsystems.

e Koordination von verteilten Informationen, Ressourcen und Verantwort-
lichkeiten: Die Nutzung von verteilten Informationen, Ressourcen und Ver-
antwortlichkeiten muss zwischen den einzelnen Bestandteilen der RPD-
Middleware abgestimmt werden.

e Auflésung von Abhangigkeiten zwischen zwei Komponenten: Beispiels-
weise konnen Informationen erst flr die RPD-Anwendung aufbereitet werden,
wenn sie aus dem ASN beschafft wurden.

e Effizientes Arbeiten: Das durch die Aufteilung auf spezialisierte Agententy-
pen erreicht wird.
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Es wird zwischen den folgenden Klassen von Koordinationsprotokollen unterschie-
den [Huh 99]:

Kooperationsprotokolle: Kooperationsprotokolle arbeiten nach dem Prinzip
Teile-und-Herrsche. Dabei werden Aufgaben aufgeteilt und die Ergebnisse
wieder zusammengefluhrt. Das Aufteilen der Aufgaben kann zum Zeitpunkt
des Systementwurfs stattfinden beispielsweise durch Aufteilung auf spezielle
Agententypen oder wahrend der Laufzeit durch Analyse der Aufgabe [Dur 87],
[Kir 98].

Vertragsprotokoll: Das Vertragsprotokoll, auch Contract Net Protocol (CNP)
[Dav 83], [Smi 80] genannt, beruht auf dem Vertragsprinzip. Ein Agent bietet
eine Leistung an und garantiert, dass die Leistung erbracht wird. Mdchte ein
anderer Agent diese Leistung nutzen, so schlie3t er mit dem anbietenden
Agenten einen Vertrag ab. Eine Verbesserung des Contract Net Protocol ist
in Rosenschein [Ros 94] beschrieben. In diesem Protokoll wird dem ange-
botssuchenden Agenten die Moglichkeit geboten, nicht nur das Angebot an-
zunehmen bzw. abzulehnen, sondern auch eine Nachbesserung des Ange-
bots zu fordern.

Blackboard-Ansatz: Unter dem Blackboard-Ansatz wird ein zentralistisches
Verfahren verstanden, wo alle Informationen an einem Ort, dem Blackboard,
abgelegt werden. Auf diesen Ort haben alle Koordinationsbeteiligte Zugriff.
Die Koordination erfolgt durch Auswertung der vorhandenen Informationen
auf dem Blackboard [Dur 88], [Jag 93], [Cor 88], [Hay 85], [Nii 86], [OGr 90].
Verhandlungsansatz: Der Verhandlungsansatz ist ein verteiltes Verfahren,
bei dem alle Koordinationspartner gleichberechtigt sind. Zwischen den Koor-
dinationspartner wird ein Verhandlungsprotokoll beispielsweise regelbasiert
[Bla 01] oder durch ein Zustandibergangsdiagramm spezifiziert. [Bar 99].
Marktmechanismen: Marktmechanismen [Wel 95] funktionieren nach dem
Prinzip der Marktwirtschaft. Die einzelnen Koordinationskomponenten bieten
ihre Losung, hinterlegt durch einen Preis, an. Eine gangbare Losung wird an-
hand des Preis/Leistungsverhaltnisses ausgewahilt.

In Reed [Ree 98] werden funf Koordinationstechniken fur das Themenfeld der au-
tomatischen Problemlosung vorgestellt, wobei die ersten beiden Koordinations-
techniken im Falle eines Konflikts eingesetzt werden, wahrend die anderen drei
Techniken zur Findung der Gesamtlésung dienen und Auswirkungen auf die Archi-
tektur des Agenten haben:
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Persuasion: Konfliktlosung zweier Agenten, die gegensatzliche Ergebnisse
berechnet haben. Hierbei versucht ein Agent den anderen Agenten zu Uber-
zeugen, damit dieser sein Ergebnis nochmals einer Revision unterzieht.
Negotiation: Konfliktldsung zweier Agenten, durch verhandeln. Wobei wah-
rend der Verhandlung jeder Agent ein Stick von seiner idealen Lésung abru-
cken muss.
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Inquiry: Ein Agent erbittet bei einem anderen Agenten die ihm fehlende In-
formation.

Deliberation: Aufbau eines gemeinsamen Plans der Agenten zur Erlangung
einer Losung fur das Gesamtziel.

Information seeking: Besitzt ein Agent Wissen, das ein anderer Agent zur
Lésung des Gesamtproblems bendtigt, so wird dieses Wissen zwischen den
Agenten ausgetauscht.

In den folgenden Beispielen werden die einzelnen Koordinationstechniken, die auf
den jeweiligen Anwendungsfall angepasst sind, dargestelit.

In Maturana [Mat 95] wird ein Verfahren fur einen Koordinationsmechanis-
mus auf dem Negotiations-Gedanke aufbauend vorgestellt, dabei wird die
Verhandlung durch den Einsatz einer zentralen vermittelnden Instanz ge-
steuert.

Das in Park [Par 94] dargestellte Agentensystem zur Losung des Verkabe-
lungsproblems bei der Entwicklung von Platinenlayouts verteilt nach dem
Prinzip Teile-und-Herrsche seine Aufgaben auf unterschiedliche Agenten und
steuert die Interaktion der Agenten durch eine zentrale Instanz.

Die Aufgabenverteilung und -zuteilung zu den entsprechenden Agenten er-
folgt im Multiagentensystem RETSINA [Syc 01] durch den Einsatz einer zent-
ralen Instanz.

In Timm [Tim 98], [Tim 99] ist ein Agentensystem beschrieben, das einge-
setzt wird, um eine Okologische Transportlogistik zu unterstitzen. Dabei ste-
hen neben der Suche der preiswertesten Route in Verbindung mit der
schnellsten Route auch 6kologische Gesichtspunkte im Vordergrund. Die
Agenten reprasentieren dabei jeweils ein Unternehmen und koordinieren sich
Uber den Marktmechanismus nach Angebot und Nachfrage.

Das COMRIS Agentensystem [Hau 99] hat den Aufbau eines Konferenzzent-
rums, in dem reale und virtuelle Aktivitaten parallel stattfinden, zum Ziel. Je-
der Teilnehmer der Konferenz besitzt einen personlichen Assistenten, der
kabellos mit dem Konferenz-Intranet verbunden ist. Dieser personliche Assis-
tent, der COMRIS-Parrot, ist das Bindeglied zwischen dem realen und virtuel-
len Raum. Er beobachtet, was um seinen Besitzer herum geschieht, und in-
formiert ihn Uber potentiell nutzliche Treffen, laufende Demonstrationen, etc.
Die Koordination der einzelnen personlichen Assistenten und die Informati-
onsbeschaffung erfolgt Gber einen Blackboard-Ansatz.

In Appelrath [App 99] ist das Konzept eines Multiagentensystems fur die ver-
teilte Ablaufplanung beschrieben. Dabei hat das Agentensystem das Zu-
sammenspiel zwischen der Produktion, dem Transport und der Lagerhaltung
zu planen. Die lokal in der eigenen Anwendung berechneten Ablaufplane,
beispielsweise einer Produktionsstatte, werden dann Uber das Contract Net
Protocol und uber Marktmechanismen verhandelt.
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e Ebenso wird im von Funk [Fun 99] vorgestellten Multiagentensystem fur die
Transportlogistik ein erweitertes Verfahren des Contract Net Protocols ver-
wendet.

o Stiefbold [Sti 98] konzipiert ein Planungssystem fur Logistikketten auf Basis
von Software-Agenten. Dabei wird der BDI-Ansatz weiterverfolgt mit dem Ziel
die Reaktionszeit entlang der Logistikkette zu verklrzen bei gleichzeitiger
Synchronisation der Planung von Logistikvorgangen.

e In Schafer [Sch 98a] wird ein Multiagentensystem entwickelt fir den Bereich
der Produktion. Es wird die Koordination der einzelnen Produktionskompo-
nenten, wie Ressourcenmanagement, Produktion und Transport mit Hilfe von
Agenten verbessert.

2.2.4 Verteilte Systeme

Verteilte Systeme als grundlegende Architektur fur Multiagentensysteme wird von
Tanenbaum [Tan 02] folgendermalden definiert:

,EIn verteiltes System ist ein System, das auf einer Menge von Rechnern ausge-
fahrt wird, die nicht Gber einen gemeinsamen Speicher verfligen, und das sich dem
Benutzer wie ein einzelner Rechner darstellt.”

Daraus ergeben sich fir den Einsatz von verteilten Systemen [Her 94], [Lan 80],
[Tan 94] verschiedene Randbedingungen, wie

e die Unterteilung komplexer Systeme in einfachere Subsysteme mit dem Ziel,
eine hohere Stabilitat und Wartbarkeit durch Senkung der Komplexitat der
Teilkomponenten zu erreichen.

e die Auslagerung von immer wieder kehrenden gleichartigen Aufgaben mit
dem Ziel, diese Teilsysteme nur einmal entwickeln zu mussen und immer
wieder nutzen zu kdnnen.

e die Unterteilung von Aufgaben, deren Berechnung komplex und langwierig ist,
auf kleinere Aufgabenbldcke, die parallel bearbeitet werden kdnnen.

Dabei wird in der parallelen Programmierung in der Informatik zwischen sequentiel-
len Programmen, also Programme deren Anweisungen nacheinander abgearbeitet
werden, und nebenlaufigen Programmen, also Programme, die parallel oder quasi-
parallel ablaufen, unterschieden. Die nebenlaufigen Programme gliedern sich in
folgende Klassen:

e Multiprogramming (Dijkstra [Dij 68]): Prozesse nutzen einen gemeinsamen
Prozessor, d. h. sie werden quasi-parallel abgearbeitet.
e Prozesse nutzen unterschiedliche Prozessoren, d. h. werden echt parallel
ausgefuhrt.
o Multiprocessing (Jones [Jon 80]): Prozessoren haben einen gemein-
samen Speicher.
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o Parallel Processing: Prozessoren haben keinen gemeinsamen Spei-
cher und sind uber ein schnelles, integriertes Interkonnektionsnetzwerk
verbunden.

o Distributed Processing: Prozessoren haben keinen gemeinsamen
Speicher und sind Uber ein Rechnernetz (LAN, MAN, WAN) miteinan-
der verbunden. Diese Klasse bildet die Grundlage flir die Agenten-
technologie.

Unabhangig von der Wahl des eingesetzten Verfahrens ist immer, unter der Rand-
bedingung, dass zwei oder mehrere Prozesse an ein und derselben Aufgabe bzw.
auf denselben Daten arbeiten, eine Synchronisation der Prozesse notwendig
[Fei 95], [Shi 95]. Dies kann durch die Benutzung eines gemeinsamen Speichers
oder durch den Austausch von Nachrichten geschehen. Die Benutzung eines ge-
meinsamen Speichers setzt voraus, dass die verteilte Anwendung sich auf einem
Rechnersystem befindet.

In den verteilten Systemen werden zwei prinzipielle Architekturen unterschieden:

e Client/Server: Unter den Client/Server — Systemen [Gei 95] sind alle die
Systeme zu verstehen, bei denen ein Server einen Dienst anbietet und ein
Client diesen Dienst nutzt. Dabei kann ein Client die Dienste von verschiede-
nen Servern in Anspruch nehmen. Das Client/Server — Prinzip kann auch hie-
rarchisch angewandt werden, sodass ein Server als Client die Dienste eines
anderen Servers benutzt. Die Client/Server — Systeme verfolgen ein einfa-
ches 1-zu-1 Kommunikationsschema. Der Client stellt eine Anfrage an den
Server, der diese bearbeitet und beantwortet. Ein Beispiel hierfur ist ein
Webserver (Server), der als Dienstleistung Webseiten anbietet und der
Browser (Client), als Dienstnutzer, diese darstellt.

e Verteilte Systeme: In den verteilten Systemen [Tan 02] gibt es keine direkte
Aufteilung von Dienstanbieter und Dienstnutzer. Die beteiligten Komponenten
agieren losungsorientiert und kdénnen dabei sowohl als Dienstanbieter wie
auch als Dienstnutzer fungieren. Dabei ist zu berucksichtigen, dass im Ver-
gleich zur Client/Server — Architektur eine beliebige Kommunikation, auch
m-zu-n — Kommunikation, gewahlt werden kann. So ist es moglich, dass jede
Komponente des verteilten Systems zu jedem Zeitpunkt eine Kommunikation
initiieren kann, die unter Umstanden an mehrere Ziele gerichtet ist oder Ant-
worten von mehreren Zielen erwartet [Agh 99].

In Navarro [Nav 01] wird eine agentenbasierte Service Brokering Architektur fur
Multiservice Netze beschrieben, die auf dem Client / Server — Prinzip beruht. Ein-
zelne Agenten holen die Informationen von den einzelnen Serviceanbietern ab und
andere Agenten bieten die Verwaltung der Services als Middleware den Clients an.

In Cuena [Cue 99] ist eine Agentenarchitektur, dem verteilten Ansatz folgend, ent-
wickelt worden, um den Menschen bei Entscheidungen zu unterstitzen, die auf ei-
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ne Vielzahl von unterschiedlichen Informationen beruhen, die raumlich verteilt in
unterschiedlichen Datenbanken hinterlegt sind. Dabei gibt es Agenten, die Fakten
sammeln, andere bewerten diese und die dritte Klasse bestimmt einen oder mehre-
re Vorschlage.

2.2.5 Reprasentations- und Anfragesprachen

Reprasentationssprachen

Im Datenbankumfeld wird zwischen dem relationalen und dem objektorientierten
Paradigma unterschieden. Eine weit verbreitete Anfragesprache fur relationale Da-
tenbanken ist die Structured Query Language (SQL) [SQL 93] und fir die objekt-
orientierte Welt die Object Query Language (OQL) [Cat 00], [Dou 98]. Diese Anfra-
gesprachen stellen ausdrucksmachtige, mengenorientierte Datenbankschnittstellen
zur Verfugung und konnen sowohl selbstandige Sprachen fur Ad-hoc-Anfragen sein,
als auch in einer bestimmten Wirtssprache eingebettet werden [Har 99]. Beiden
Anfragesprachen ist eines gemeinsam, sie dienen ausschlie3lich zur Informations-
beschaffung unter der Voraussetzung, dass das Datenmodell zum Zeitpunkt der
Anfrage bereits bekannt ist. Ein Navigieren oder eine Anfrage mit unvollstandigem
Wissen ist nicht moglich.

Papadimitriou [Pap 95] stellt die Frage, ob das relationale Modell als das einzig
richtige Paradigma angesehen werden kann. Dabei wird die Verschiebung der Da-
tenbank-Theorie zu verschiedenen Modelle als eine wissenschaftliche Aktivitat an-
gesehen. Das semistrukturierte Datenmodell wird als das Nachfolge-Modell in die-
sem Bereich angesehen. In Roddick [Rod 00] wird ebenfalls die Evolution im Da-
tenmanagement behandelt, und zwar in dem Kontext von Was, Warum, Wo, Wann,
Wer und Wie. Zusatzlich zu den traditionellen Datenbank-Management-Systemen
werden Operationen bei den Anwendungen von XML fur Datentransformationen,
Anfrage Umsetzung, Datentransport und stream-basiertes Processing angeboten
[Suc 01].

Aus dem Grund, Vorwissen uber das Datenmodell besitzen zu mussen und zur Ab-
strahierung der darunter liegenden Datenbanktechnologie, wurden Reprasentati-
onssprachen entwickelt mit deren Hilfe Informationen strukturiert dargestellt werden
konnen.

XML [Bra 04] ist ein Standard, der beim Austausch von Daten nur die Interpretation
der Daten definiert, ohne Dateiformate oder Programmierschnittstellen zu definie-
ren und somit eine Losung fur den Datenaustausch zwischen inkompatiblen Sys-
temen bietet. XML wird haufig eingesetzt, wenn es um Datenmanipulation und
-Ubertragung sowie Verwaltung von semistrukturierten Daten und Datenintegration
geht, da mit Hilfe der Schema Sprache Data Type Definition (DTD) die Struktur des
XML-Dokuments vorgegeben wird und damit auch Wissen uber den semantischen
Inhalt der Information hinterlegt ist.
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Resource Description Framework (RDF) [Las 99], [Bri 00] baut auf XML auf. RDF
zeichnet sich dadurch aus, dass neben der reinen Information auch Strukturinfor-
mation abgelegt werden kann. So werden mit Hilfe eines Graphen die strukturellen
Zusammenhange der Informationen abgebildet.

Anfragesprachen

Unter den Anfragesprachen werden Sprachen verstanden, mit deren Hilfe Informa-
tionen aus einem vorgegebenen Datenbestand extrahiert werden konnen. Diese
Sprachen orientieren sich dementsprechend an der eingesetzten Datenbanktech-
nologie und an dem verwendeten Datenmodell. Das Datenmodell gibt dabei Aus-
kunft in welchem semantischen Zusammenhang die Daten zueinander stehen.

Fur die Weiterverarbeitung von Informationen, die in einer Reprasentationssprache
formuliert sind, werden unter anderem Anfragesprachen bendtigt. Diese verhalten
sich zu den Reprasentationssprachen wie SQL zum relationalen Datenbankpara-
digma.

Aufbauend auf den XML-Dokumenten existieren eine Vielzahl von Anfragespra-
chen bzw. Erweiterungen des vorgeschlagenen Standards XML-QL [Deu 98] und
XQuery als Erweiterung von XML-QL des W3-Konsortiums [Boa 03]. Dabei wird
neben der Suche auf XML-Dokumente auch die Struktur der XML-Dokumente be-
rucksichtigt. So ist mit Hilfe von For-Let-Where-Or-Return (FLWOR)-Ausdricken
[Moe 03] mdglich neben der reinen Informationsbeschaffung, durch die Ausdricke
FLW, auch die Form des Ruckgabewertes, durch den Ausdruck R, zu bestimmen
[Liu 02].

Der XQuery Ansatz, der eine erweiterte Infrastruktur fur Anfragen bereitstellt, wird
auch von Fankhauser [Fan 02] befurwortet und durch einen XQuery-Prozessor er-
weitert, der eine Methode flr die Auswertung der XQuery-Anfragen bereithalt. Ahn-
liche Vorhaben der Implementierung eines XQuery-Prozessors nach der Spezifika-
tion des W3-Konsortiums laufen bei Oracle [Ora 03] unter der Bezeichnung XML
DB mit den dazugehorigen Schnittstellen OJXQI [Ora 04a], [Ora 04b]. Bei Lucent
Technologies [Luc 03a] wird der Einsatz eines XQuery-Prozessors im Galax-
Projekt beschrieben und Papakonstantinou [Pap 03] entwirft einen XQuery-
Prozessor unter der Namen XMediator.

Fuhr [Fuh 01] entwirft XIRQL als eine Anfragesprache, die auf XML-QL aufbaut und
in XPath mundet [Fuh 03]. Fur den Entwurf dieser Sprache sind die Punkte Bewer-
tung und Ranking, Relevanz-orientierte Suche, Datentypen mit vagen Pradikaten
und semantischer Relativismus aufgegriffen worden. Einige dieser Punkte wurden
in der Spezifikation von XQuery in Form des Standards XPath [Ber 03], [Fer 03b],
[Dra 03], [Mal 03] berlcksichtigt.
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Die Anfragesprache LOREL [Abi 97] baut auf dem Object Exchange Model (OEM)
auf. Diesem Modell liegt eine objektorientierte Datenbank zugrunde, sodass
LOREL ein Vertreter ist, der zu der Klasse der OQL-Sprachen gehort. In Goldman
[Gol 99] sind Erweiterungen bzw. Anpassungen von LOREL beschrieben, sodass
das darunter liegende OEM an XML angeglichen werden kann.

In Fernandez [Fer 99] wird ein Vergleich unter anderem zwischen XML-QL und
LOREL gezogen, wahrend in Bonifati [Bon 01] eine technische Untersuchung zwi-
schen den sechs Schemasprachen XML-DTD [Bra 00], XML-Schema [Bir 00],
[Tho 04], RELAX [Mur 00], [ISO 22250], SOX [Dav 99], Schematron [Jel 00],
[Mil 00], DSD [Kla 99], [Kla 00] und den sechs Anfragesprachen LOREL [Abi 97],
XML-QL [Deu 98], XML-GL [Cer 99], XSLT [Cla 99], XQL [Rob 99], Quilt [Cha 00]
vorgenommen wird.

Diverse Erweiterungen wurden fur XML-Anfragesprachen vorgenommen, unter an-
derem wurde in Fuhr [Fuh 00] die Sprache XIRQL eine Erweiterung von XQL ent-
wickelt, um ein XML-Dokument Strukturkenntnisse durchsuchen zu konnen. Des
Weiteren wurde von Liu [Liu 01] eine regelbasierte Anfragesprache flur XML entwor-
fen. Basierend auf XSLT wurde in Moerkotte [Moe 00] YAXQL entwickelt, um im
XML-Format vorliegende Webseiten von verschiedenen Servern inhaltlich aggre-
gieren zu konnen.

Mit dem Ziel, die elementaren Zugriffsmechanismen zu erweitern und Lésungen flr
spezielle Anwendungsfalle zu finden, beschaftigen sich zahlreiche Forschungsakti-
vitaten, die im Folgenden kurz beschrieben werden:

e In Karvounarakis [Kar 02] wird RQL als RDF Query Language vorgestellt, die
sowohl in der Lage ist, Informationen zu finden, dabei aber auch die Mdéglich-
keit bietet Strukturinformationen in die Suche mit einflieRen zu lassen bzw.
die Struktur Uber die Suche zu erkunden.

e Baeza-Yates [Bae 02] beschreibt ein Verfahren, wie die Suche im XML-
Dokument beschleunigt und verbessert werden kann, sodass auch Anfragen
mit navigierendem Charakter mdglich sind. So kann z. B. nach dem Uber-
Dokument-Knoten eines gefunden Dokument-Knoten gesucht werden. Hierzu
wird das XML-Dokument in einer Baumstruktur abgebildet.

e Ozsu [Ozs 95] stellt einen Ansatz fiir Mechanismen zur Bearbeitung von Anf-
ragen in objektorientierten Datenbanken vor. Im Rahmen des GENIAL-
Projekts wird ein intelligenter Zugriff auf ingenieurtechnische Informationen
erarbeitet. In einer verteilten Architektur werden unter anderem Wissensak-
quisition-, Such- und Prasentationskomponenten integriert.

e Einen Ansatz fur eine wissensbasierte Dokumentenanfrage in Buroumge-
bungen wird in Celentano [Cel 95] vorgestellt. Hierbei werden Retrieval-
Methoden beschrieben, die Dokumente aufgrund einer semantischen Be-
schreibung des Inhalts finden. Intelligente Zugriffsmechanismen zu internen
und externen Entwicklungsinformationen sind in Radeke [Rad 98] dargestellt.

42



Problemstellung und Stand der Technik

e In Mylopoulos [Myl 96] wird unter anderem die Schnittstelle des Knowledge
Base Management Systems Telos vorgestellt. Neben einer hypertext-
basierten Benutzungsschnittstelle existiert auch eine Schnittstelle fur Prog-
rammiersprachen. Schnittstellen auf dieser Ebene werden auf eine logische
Ebene abgebildet, in der einfache Operationen der Wissensbasis zur Defini-
tion von Klassen, Regeln und Constraints existieren. Durch einen Anfrageop-
timierer werden schlielBlich optimale Ausfuhrungsstrategien fur Anfragen ge-
funden.

e In Savnik [Sav 99] wurde eine Anfrage-Algebra flur komplexe Objekte entwi-
ckelt. Die Motivation fur diesen Ansatz war eine Untersuchung der Operatio-
nen, die notwendig sind zur Abfrage der Struktur von komplexen Objekten in
objektorientierten Datenbanken. Durch die vorgestellte Algebra wird zum ei-
nen die Moglichkeit zum Stellen von Anfragen flir das konzeptionelle Schema
eroffnet und zum anderen die Untersuchung der Bestandteile komplexer Ob-
jekte erlaubt.

Erweiterte Anfragesprachen

Analog zu probabilistischen Informationsanfragen ist das Ziel bei der Durchflihrung
der unscharfen Suche die richtige Einschatzung, wie relevant ein bestimmtes Do-
kument oder eine bestimmte Information fir einen Benutzer mit einer bestimmten
Anfrage ist und wie stark ein vorhandener Wert mit einer formulierten Anfrage
ubereinstimmen muss. Fur Mechanismen zur Suche nach &hnlichen Entwicklungs-
ergebnissen kdnnen teilweise auch Erkenntnisse von Datenbanksystemen aus an-
deren Anwendungsbereichen verwendet werden. In Faloutsos [Fal 94] wird bei-
spielsweise ein Ansatz vorgestellt, in dem Datenbankanfragen nach dem Inhalt von
Bildern (Farbe, Struktur und Form von Objekten, etc.) umgesetzt werden. Einen
Ansatz fur probabilistischen Information Retrieval wird in Fuhr [Fuh 94] ausgeflnhrt.

Der in Kamp [Kam 97] angegangene Ansatz erlaubt es unterschiedliche Ingenieur-
probleme mit Hilfe von Beschreibungslogiken zu lésen. Die Abhangigkeiten der
Wissenselemente werden Uber Attribute und Strukturen beschrieben und Uber
Constraints verknUpft.

2.2.6 Das Aktive Semantische Netz

Das ASN ist die zentrale Datenhaltung des RPD. Wie in der Einfuhrung und in der
Problemstellung bereits erwahnt, soll die zu entwickelnde RPD-Middleware das
Bindeglied zwischen ASN und RPD-Anwendungen darstellen. Fur die Entwicklung
der RPD-Middleware wird daher die genaue Kenntnis des Aufbaus und der Funkti-
onsweise des ASN bendtigt.

Die Entwicklung eines aktiven semantischen Netzes fir das RPD anstatt eines
klassischen Datenbankansatzes wurde aus verschiedenen Grunden im Sfb 374
verfolgt. Zum einen bieten semantische Netze eine hdhere Flexibilitat in der Daten-
strukturierung. Beim klassischen Datenbankansatz wird wahrend der Softwareent-
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wicklung ein Datenmodell entworfen, das in ein Datenbankschema uberfuhrt wird.
Im RPD kann sich aber das Datenmodell durch den Einsatz neuer Verfahren und
Werkzeuge andern. Semantische Netze sind in der Lage diese dynamischen Ande-
rungen des Datenmodells abbilden zu kdnnen.

Zum anderen konnen in semantischen Netzen Zusammenhange detaillierter abge-
bildet werden, als in Datenbanken. So ist z. B. eine Differenzierung von verschie-
denen Relationstypen maoglich.

Durch die Entwicklung des ASN im RPD wurde es mdglich mehr Funktionalitat als
lediglich die Manipulation von Daten bereitzustellen. So wurde eine aktive Kompo-
nente konzipiert, die es erlaubt Abhangigkeiten zwischen Informationen zu definie-
ren und diese aufzulésen. So konnen im ASN Veranderungen eines Attributs be-
wertet werden und daraufhin andere Attribute direkt beeinflusst werden.

Diese Vorteile und die Aufteilung des ASN auf zwei Abstraktionsebenen stellen ei-
ne hohere Flexibilitdt gegenlber Datenbankansatzen dar und kdnnen effektiv im
RPD eingesetzt werden. Die in der Problemstellung (siehe 2.1) genannten Nachtei-
le des ASN werden durch die Entwicklung der RPD-Middleware im Rahmen dieser
Arbeit angegangen. In der ersten Abstraktionsebene wird die Funktionalitat, d. h.
die Programmlogik des ASN abgelegt, sowie die Struktur der Datenablage definiert.
Die zweite Abstraktionsebene ist die Instanzebene, die die eigentlichen Informatio-
nen beinhaltet. Die semantischen Zusammenhange der Informationen sind Uber ein
objektorientiertes Datenmodell beschrieben.

Strukturebene

Auf der Strukturebene wird definiert, wie die Daten abgelegt werden. Es wurde hier-
fur ein flexibles Grundgerust entworfen, das es erlaubt, Daten zu strukturieren und
das Datenmodell beliebig zu erweitern. Es handelt sich hierbei nicht um ein klassi-
sches Datenmodell, wie es in der herkdmmlichen Softwareentwicklung entworfen
wird, sondern um ein Metamodell. Mit Hilfe des Metamodells (siehe Bild 8) kann ein
klassisches Datenmodell abgebildet werden. Die Basis des Metamodells umfasst
sieben Objekte von denen die ersten vier im weiteren Verlauf dieser Arbeit von Be-
deutung sind und die Elemente darstellen, die fur die Abbildung eines Datenmo-
dells im herkdmmlichen Sinne bendtigt werden. Dabei ist das ASN hierarchisch
uber die Elemente Net, Concept, Attribute aufgebaut [Bul 04a], [Bul 04b], [Rol 02a],
[Rol 02b].

e Net: Die Klasse Net des Metamodells beschreibt ein aktives semantisches
Netz. Das Netz beinhaltet Uber die Aggregation alle bendétigten Informationen
um ein Netz abzubilden und stellt die oberste Hierarchieebene dar.

e Concept: Die Klasse Concept steht flr einen Begriff oder eine Informations-
einheit in einem bestimmten aktiven semantischen Netz. Der Begriff der
Klasse aus dem herkdmmlichen Datenmodell ist mit dem Begriff Konzept
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vergleichbar. Die Konzepte sind typisiert, sodass anhand des Typs entschie-
den werden kann, welche Attribute das Konzept besitzen soll. Die Klasse
Concept bildet damit die mittlere Hierarchiestufe.

Attribute: Mit Hilfe der Klasse Attribute werden die Attribute der Konzepte
realisiert. Durch die Aggregation zwischen Concept und Attribute ist es mog-
lich, zur Laufzeit beliebig viele Attribute dem Konzept hinzuzufiigen bzw. zu
entfernen. Dies ist ein Unterschied zum klassischen Datenmodell, wo die At-
tribute fest in der Klasse verankert sind und nicht zur Laufzeit angepasst
werden konnen. Der Typ des Attributs gibt an, welche Art von Wert im Attri-
but gespeichert ist, beispielsweise sagt der Typ Integer aus, dass es sich bei
dem Wert des Attributs um ganze Zahlen handelt. Die Klasse Attribute ist die
unterste Hierarchieebene.

Relation: Die Klasse Relation dient zur Vernetzung. Hier werden die Informa-
tionselemente (Konzepte) miteinander verknupft. Dabei ist zu beachten, dass
es sich um gerichtete Verknlpfungen handelt. Die Relationen reprasentieren
damit die Verbindungen zwischen Klassen im herkdmmlichen Datenmodell.
Die Relationen sind ebenfalls wie die Konzepte und Attribute typisiert mit
dem Ziel die Art der Relation zu spezifizieren, d. h. hier wird spezifiziert, ob
es sich bei einer Relation beispielsweise um eine Komposition oder eine As-
soziation handelt.

ID: Diese Klasse ist eine Hilfsklasse und wird lediglich bendtigt, um alle In-
stanzen der Klassen Interface, Net, Concept, Attribute und Relation mit einer
eindeutigen Bezeichnung auszustatten.

Interface: Die Klasse Interface ist die Schnittstelle zwischen dem ASN und
der RPD-Anwendung. Da es sich beim ASN um eine Client/Server — Applika-
tion handelt, stellt die Klasse Interface den serverseitigen Anteil dar.

Client: Hierbei handelt es sich um den clientseitigen Anteil der Schnittstelle
zwischen der RPD-Anwendung und dem ASN.

Client

Schnittstelle

A

Interface Attribute

O 1n 1
1 1..n

N

et <>—1 Concept ID

1..n
1..n 1
tOCOﬂCGpth %romConcepts
1 1..n

Relation

Bild

8: Aufbau des ASN auf Strukturebene
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Um auf der Instanzebene die Informationen eindeutig ansprechen zu konnen, ist
ein strenges Namenskonzept notwendig. So besitzen alle Netze einen eindeutigen
Namen Uber den sie angesprochen werden konnen. Dasselbe gilt fur die drei Ele-
mente Concept, Attribute und Relation. Lediglich der Bereich in dem der Name ein-
deutig sein muss unterscheidet sich. So muss ein Konzept eindeutig sein innerhalb
des Netzes zu dem es gehort, wahrend ein Attribut eine eindeutige Auszeichnung
im Rahmen des ihm Ubergeordneten Konzepts besitzen muss. Die Eindeutigkeit
der Relation wird durch das Konzept bestimmt von dem die Relation ausgeht. Die-
ses Konzept wird auch als ausgehendes Konzept bzw. Startkonzept bezeichnet.

In Bild 9 ist ein Ausschnitt aus dem Datenmodell des RPD zur Verdeutlichung der
Zusammenhange zwischen dem ASN-Metamodell und dem klassischen Datenmo-
dell dargestellt.
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Bild 9: Verknupfung Datenmodell und Metamodell

Instanzebene

Im Gegensatz zur Strukturebene werden auf der Instanzebene die Informationen in
das ASN geschrieben. Es werden dabei Netze instanziiert, Konzepte mit ihren At-
tributen hinzugefugt und Uber Relationen untereinander vernetzt. So gehort ein in-
stanziiertes Attribut genau einem Konzept an und dieses genau einem Netz. Die
Angaben Netz, Konzept, Attribut sind notwendig um den Wert eines Attributs aus-
zulesen.

Zum Beispiel beinhaltet auf der Struktur-Ebene das Netz fur die Entwicklung der
Luftdise ein Konzept vom Typ Person, das neben anderen Attributen auch die At-
tribute Vor- und Nachname besitzt. Diese Personen gehoren dann einem Team an,
das ebenfalls durch ein Konzept reprasentiert wird und mindestens das Attribut
Name mit dem Teamnamen besitzt (siehe Bild 10).
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Auf der Instanz-Ebene kann dies z. B. eine Instanz Netz mit dem Namen Luftduse,
eine Instanz Konzept mit dem Namen Personl und den Attributen Vorname Karl
und Nachname Mayer sowie eine Instanz Konzept vom Typ Team mit dem Namen
Entwicklung sein. Des Weiteren wird eine Relation Teamzugehdrigkeit zwischen

dem Team und der Person hergestellt.

ASN

Luftdlse

Konzept2
Konzept2 |

Person1
Vorname: Karl
Nachname: Mayer

Teamzu-
gehorigkeit

Realdiise Entwicklung

Héhe: 4
Bezeichnung: Luftdiise () Projektteam

Projekt1
Produkt Name: Projekt1

Projektzu-
Luftdiise gehdrigkeit
Hohe: 4

Bezeichnung: Luftdiise

Bild 10: Struktur des ASN auf Instanzebene
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3 Zielsetzung und Anforderungen
an die RPD-Middleware

3.1 Zielsetzung

Fur die Informationsbeschaffung und -aufbereitung von Wissen aus dem ASN wird
eine auf das RPD abgestimmte Anfragesprache bendtigt. Diese muss einerseits
den Anforderungen, die an das darunter liegende Reprasentationsmodell gestellt
werden, aber auch speziellen Anforderungen, die aus dem RPD-Prozess entstehen,
genugen. Die ausgewahlte Reprasentationsform spielt eine entscheidende Rolle fur
den Entwurf einer entsprechenden Anfragesprache. Daher muss die Anfragespra-
che zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung fur die RPD-Middleware das
Reprasentationsmodell des Aktiven Semantischen Netzes berlcksichtigen. Durch
die proprietare Struktur des ASN (siehe Abschnitt 2.2.6) ist der direkte Einsatz von
Anfragesprachen, wie XQuery, XML-QL, LORAL oder ahnliches nicht moglich, da
sie auf Standard-XML bzw. Erweiterungen von XML aufbauen. Des Weiteren sind
nur in XML-QL Grundfunktionalitdten fur die Informationsaufbereitung vorhanden.
Daher ist eine Anfragesprache und die dazugehorige Funktionalitat als Methode fur
die Informationsbeschaffung und -aufbereitung und die bendtigte Interpretationslo-
gik zu entwickeln.

Die Flexibilitat von XML und die bereits geleisteten Arbeiten fur die Suche in XML-
Dokumenten fuhren zu einer genaueren Untersuchung, ob eine Transformation der
ASN-Struktur in eine XML-Struktur zu weiteren Bearbeitung fir die Informationsbe-
schaffung und -aufbereitung zielgerichtet ist.

Bekannte Anfragesprachen gehen von einer wohl definierten Datenstruktur aus. Im
Falle des ASN existieren zwei Abweichungen. Zum einen kann das Datenmodell
zur Laufzeit erweitert werden und zum anderen kdénnen die Informationen je nach
RPD-Domane unterschiedlich abgelegt sein. Dies impliziert die Forderung nach un-
scharfen Suchmethoden, d. h. Suchmethoden fir die kein Wissen Uber das Daten-
modell bestehen muss, und Navigationsmoglichkeiten auf dem ASN bzw. auf der
Ergebnismenge der Suchanfrage. Diese Anforderungen werden von den unter-
suchten Anfragesprachen nicht unterstutzt und mussen neu entwickelt werden.

Im Bereich der verteilten Systeme existiert fir die Kommunikation zwischen betei-
ligten Partnern unter anderem die eventbasierte Kommunikation. Diese stellt eine
viel versprechende Moglichkeit dar, Veranderungen des ASN aktiv an die RPD-
Anwendung propagieren zu konnen. Sie ist damit Bestandteil der aktiven Informati-
onsuberwachung, die wie bereits in der Problemstellung erwahnt (siehe Ab-
schnitt 2.1.3) einen wichtigen Beitrag zur Interaktion von RPD-Experten leistet.

Eine eventbasierte Kommunikation ist fur die aktive Informationstiberwachung aber
nicht ausreichend. Es mussen die Veranderungen zuerst im ASN erkannt werden.
Hierzu sind Standardmechanismen wie die Abfrage von Werten mittels einer Anfra-



Zielsetzung und Anforderungen an die RPD-Middleware

gesprache aufgrund der proprietaren Struktur des ASN nicht moglich. Dies muss
von der Methode zur Informationsiberwachung berlcksichtigt werden. Dabei sind
auch die Spezialitaten des ASN, wie strukturelle Veranderungen zur Laufzeit, zu
bertcksichtigen. So sind nicht nur die Veranderungen im ASN hinterlegter Informa-
tionen fur den RPD-Prozess von Bedeutung, sondern auch strukturelle Verande-
rungen, wie das Ldschen, das Verknupfen von Informationen, sowie statistische
Informationen, wie die Anzahl der Lese- und Schreibzugriffe bzw. die Version eines
Informationselements, wie auch die Einflechtung von einfachen mathematischen
Funktionen.

Bei der Betrachtung existierender aus der Agententechnologie bekannter Abstim-
mungsansatze, wie Blackboard, Marktmechanismus und Verhandlung oder auch
Vertragsmechanismen wird deutlich, dass bei der Implementierung fest vorgegebe-
ne Verhandlungsstrategien diesen Ansatzen zugrunde liegen. Der RPD-Prozess
wird wahrend seiner Abarbeitung laufend den neuen Gegebenheiten angepasst.
Ein starr vorgegebenes Koordinationsprotokoll ist damit unzureichend. Die zu ent-
wickelnde Koordinationskomponente hat dies zu bertcksichtigen und muss ein fle-
xibles, frei definierbares Koordinationsprotokoll erlauben. Um die Koordinations-
partner in den Koordinationsablauf integrieren zu kdnnen, ist Kommunikation ein
wichtiges Ziel. Wie bei der aktiven Informationsiberwachung stellt eine eventba-
sierte Kommunikation eine gute Moglichkeit dar.

Des Weiteren konnen einzelne Koordinationsvorgange Uber die gesamte Laufzeit
des RPD-Prozesses stattfinden. Dies bedeutet, dass der Koordinationsmechanis-
mus Uber einen langen Zeitraum aktiv sein muss und sich fehlertolerant gegenuber
beendeten und erneut gestarteten bzw. nicht aktiven RPD-Anwendungen verhalten
muss.

Aufgrund der beschriebenen Problemstellung, den besonderen Vorgaben durch
das ASN und den integrativen Anforderungen des RPD und deren Anwendungen
wird eine auf das RPD zugeschnittene Middleware bendtigt. Hierbei hat sich ge-
zeigt, dass sich besonders Agentensysteme durch ihren verteilten und flexiblen An-
satz eignen. Die in der Literatur vorhandenen Agentensysteme sind entweder auf
ein Einsatzgebiet, wie beispielsweise Robotik, Routenplanung, Kapazitatsplanung
beschrankt, und bertcksichtigen dabei keine domanenubergreifende Aspekte. Bei
einer weiteren Klasse von Agentensystemen handelt es sich um Framework-
Ansatze, die den Fokus auf die Infrastruktur des Agentensystems wie Kommunika-
tion und Koordination von Agenten legen, aber nicht mit der konkreten Ausgestal-
tung der einzelnen Agenten (siehe Anhang A). Der Einsatz eines Agentensystems
in einem komplexen und vielschichtigen Umfeld, wie dem RPD, ist neuartig.

Trotzdem zeichnen sich Multiagentensysteme durch freie und flexible Ausgestal-
tungsmoglichkeiten und durch eine klare Trennung von Kommunikation und Funkti-
on aus. Sie stellen damit die Grundlage fur die RPD-Middleware dar. Besonders
durch die nachrichtenbasierte Kommunikation wird es moglich Informationen zwi-
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schen den RPD-Anwendungen und der RPD-Middleware auszutauschen, die auf
Seiten der RPD-Anwendung die Form von Events annehmen.

Durch die Verwendung eines Multiagentensystems wird die Komplexitat der Aufga-
ben durch Aufteilung auf einzelne spezialisierte Agententypen, dem Prinzip Teile-
und-Herrsche folgend, gesenkt. Zusatzlich werden die Forderungen nach einer
programmiersprachenunabhangigen Schnittstelle, sowie nach netzwerkweiter Ver-
fugbarkeit der Dienstleistungen der RPD-Middleware, realisierbar. Sowohl die An-
forderung der netzwerkweiten Verfugbarkeit der RPD-Middleware, als auch die
Vielzahl der parallel verlaufenden Kommunikationsbeziehungen stellen eine He-
rausforderung an die Stabilitdt und Fehlertoleranz der RPD-Middleware. So kommt
bei den untersuchten Kommunikationstechniken nur die Multicast-Technologie in
Frage. Unicast scheidet aufgrund ihrer Begrenzung in der Anzahl ihrer Kommunika-
tionsbeziehungen aus. Die Broadcast-Technologie ist wegen ihren raumlichen
Restriktionen nicht nutzbar. Den Schwachen der Multicast-Technologie bezlglich
Zustellungsgarantie muss die Architektur der RPD-Middleware Rechnung tragen.

Der Ansatz fur die Steuerung des der RPD-Middleware zugrunde liegenden Agen-
tensystems ein Blackboard einzusetzen, ist aus Stabilitatsgrinden nicht sinnvoll.
Auch ein klassischer Client/Server — Ansatz stellt durch den Server einen Single-
Point-of-Failure dar und ist damit fur die RPD-Middleware nicht geeignet. Es ist
nach einem verteilten Ansatz zu suchen, der die Agenten der RPD-Middleware mit
einschliel3t, um Fehler frihzeitig erkennen und melden bzw. beheben zu kénnen.
Der Ansatz muss auch die Adressierung der Agenten bericksichtigen. Das Verfah-
ren der Aufteilung auf eine innere und aul3ere Sprache innerhalb der Agentenkom-
munikation, wie er in KQML/KIF und von der FIPA verfolgt wird, kann zugeschnitten
auf das RPD verwendet werden.

In Tabelle 1 sind Bezug nehmend auf den Stand der Technik (siehe Abschnitt 2.2)
die Anwendbarkeit und die Defizite tabellarisch zusammengefasst.
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Informati- Informations- | Koordinati-
ons- uberwa- on des
beschaffung | chung RPD-
und -auf- Prozess
bereitung
Reaktive Y ° o
Agenten
Proaktive ° ) o
Agenten
architekturen und Hybride
-modelle Modelle
Modell nach ) o o
[Bia 97]
Modell nach ° P P
[Fat 98]
Kooperations- ° ° °
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Vertrags-protokoll O
Koordinations- 'Izlacktboard-
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Verhandlungs- o 0 P
ansatz
Marktmechanis- ® ® ™
mus
Persuasion o) o) ®
Negotiation 0 o} ®
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techniken Deliberation o o o
Information 1) 0 ™
Seeking
Legende: O=nichtrelevant | ®=nicht ge- | @=teilweise | ®@=geeignet
eignet geeignet

Tabelle 1: Bewertung des Stands der Forschung
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3.2 Anforderungen an die RPD-Middleware

Die Identifikation der benétigten RPD-Agententypen flir die RPD-Middleware erfolgt
auf Basis der Problemstellung (siehe Abschnitt 2.1). Hierzu wird Uberpruft, ob es
madglich ist fur die geforderten Themenstellungen

¢ Informationsbeschaffung und -aufbereitung,
e Informationsuberwachung und
o Koordination des RPD-Prozesses

jeweils einen RPD-Agententypen zu entwickeln. Allgemein ist festzustellen, dass
bedingt durch die unterschiedlichen Vorgange der drei Themenfelder verschiedene
Anforderungsprofile entstehen, die neben der unterschiedlichen Funktionalitat auch
verschiedene Spezifikationssprachen fur die jeweilige Aufgabe mit sich bringen,
sodass eine Aufteilung der RPD-Agententypen auf diese drei Themengebiete als
sinnvoll erscheint. Bei der genauen Betrachtung der drei Themenfelder ergibt sich
folgendes Bild [Dal 05]:

Bei dem Vorgang der Informationsbeschaffung und -aufbereitung handelt es sich
um einen zusammengehodrenden Prozess. Der Informationsfluss dieses Prozesses
besitzt allerdings zwei Richtungen, zum einen wird die Information aus dem ASN
beschafft und zum anderen muss die Information in geeigneter Form der RPD-
Anwendung prasentiert werden. Es liegt daher nahe, diesen informationsbeschaf-
fenden Prozess in diese zwei Aspekte aufzuteilen und durch zwei getrennte, aber
eng zusammenarbeitenden Agententypen informationstechnisch zu unterstitzen.
Ein weiterer Grund der Aufteilung ist die Tatsache, dass der Vorgang der Informati-
onsbeschaffung eine andere Spezifikation bendtigt als die Informationsaufbereitung.
Hieraus resultieren zwei unterschiedliche Anfragesprachen fur die jeweiligen RPD-
Agententypen. Aus diesen Grinden muss ein Retrieval-Agent fur die Informations-
beschaffung und ein Aggregations-Agent fur die Informationsaufbereitung entwi-
ckelt werden.

Eine vollstandige Entkopplung beider Agententypen verbietet sich, da ein Aggrega-
tions-Agent nur dann Informationen aufbereiten kann, wenn Informationen be-
schafft wurden. Dies bedeutet, ein Retrieval-Agent muss die aus dem ASN be-
schafften Informationen zur Aufbereitung an den Aggregations-Agenten Ubergeben,
wodurch eine direkte Kommunikation zwischen beiden Agententypen stattfindet.

Das Themengebiet der Informationsiberwachung unterscheidet sich vom ersten
Themenfeld dadurch, dass direkt keine Informationen zwischen ASN und RPD-
Anwendung transportiert werden. Eines der Hauptargumente fur die Entwicklung
eines Mechanismus zur Informationsiberwachung ist in der Anforderung begriindet,
die RPD-Anwendung von der Aufgabe dem zyklischen Uberpriifen auf Verénde-
rungen im ASN zu entlasten. Der daflr zu entwickelnde Agententyp Monitor-Agent
hat daher den Charakter der Prasentation von Informationsveranderungen und
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nicht beispielsweise der Informationsaufbereitung, wie ein Aggregations-Agent. Zu-
satzlich ist die Aufgabenbeschreibung eines Monitor-Agenten gepragt durch die
Uberwachung genau definierter und bekannter Informationen.

Der Prozess des RPD, also die zeitlich vernetzte Abfolge der einzelnen Arbeits-
schritte, die zu der Erstellung eines Prototyps bendtigt werden, steht bei der Koor-
dination im Vordergrund. Es findet daher keine Kommunikation mit dem ASN statt,
wodurch eine Trennung von den anderen Agententypen sinnvoll ist. Da die Koordi-
nation als Verbindungsglied zwischen den RPD-Anwendungen betrachtet werden
kann, ist es nicht ratsam diesen Vorgang in mehrere Agententypen aufzuteilen, so-
dass fur dieses Themengebiet ein Koordinations-Agent als informationstechnische
Unterstutzung entworfen wird.

Die im folgenden Kapitel entwickelten Methoden flr die identifizierten RPD-Agenten
und ihre Einbettung in eine auf das RPD angepasste Middleware in Form eines
Multiagentensystems fordert die Integration der RPD-Experten im vielschichtigen,
domanenubergreifenden RPD-Umfeld. Es sind derzeit keine Produkte oder Tech-
nologien bekannt, die direkt den Anforderungen des RPD gerecht werden. Die im
Stand der Technik (siehe Abschnitt 2.2) vorgestellten Mechanismen mussen auf
das Umfeld des RPD angepasst werden.

In Tabelle 2 sind die Anforderungen an die RPD-Agenten tabellarisch zusammen-
gefasst.

RPD-Agenten Anforderungen

Retrieval-Agent e Komplexe Anfragen an das ASN

(Informations- e Suchoperationen fur die Suche ohne Kenntnis der
beschaffung) Datenstrukturierung

¢ Navigierende Mechanismen zur Erkundung des ASN

e Suchmechanismen zum Auffinden von Informationen,
die nicht direkt miteinander verknlpft sind

e Einheitliche, programmiersprachen- und domanen-
unabhangige Anfragesprache

Aggregations-Agent e Aufbereitung der abgefragten und aufgefundenen
Informationen durch die von der RPD-Anwendung
vorgegebenen Richtlinien

e Zusammenfassung von beschafften Informationen
aus dem ASN

e Einheitliche, programmiersprachen- und domanen-
unabhangige Anfragesprache

(Informations-
aufbereitung)
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RPD-Agenten

Anforderungen

Monitor-Agent

(Informations-
uberwachung)

Aktive Meldung von inhaltlichen und strukturellen
Veranderungen des ASN

Meldung aller Veranderungen unabhangig davon wie
kurzlebig diese waren

Einbeziehung von Informationen innerhalb und au-
Rerhalb des ASN in die Uberwachung
Berucksichtigung von komplexen Vergleichen, so-
dass Ergebnisse von Vergleichen als Parameter von
neuen Vergleichen benutzt werden kdnnen
Integration von einfachen, mathematischen Funktio-
nen

Aufbau von einfachen Funktionen zur Uberwachung
von strukturellen Veranderungen

Einheitliche, programmiersprachen- und domanen-
unabhangige Anfragesprache

Koordinations-Agent
(Koordination)

Unterstutzung von lang andauernden Koordinations-
vorgangen

Frei definierbares Koordinationsprotokoll
Automatische Fortschrittsbenachrichtigung der an der
Koordination beteiligten RPD-Anwendungen
Entwicklung einer einheitlichen Vorgehensweise, wie
die Koordination stattzufinden hat.

Einheitliche, programmiersprachen- und domanen-
unabhangige Anfragesprache

Tabelle 2: Zuordnung der RPD-Agenten zu ihren Anforderungen
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4 Entwicklung der RPD-Middleware-Methoden

4.1 Methode zur Informationsbeschaffung und -aufbereitung

Die Methode der Informationsbeschaffung und -aufbereitung legt die Vorgehens-
weise fur die Wissensexploration fest. Dabei werden die Anforderungen aus Kapi-
tel 3 und die besonderen Gegebenheiten durch das ASN (siehe Abschnitt 2.2.6)
bertcksichtigt.

Ausgangspunkt fir die Entwicklung der Methode ist der Ist-Zustand ohne die RPD-
Middleware. Hier ist es moglich, Einzelinformationen in Form von Konzepten und
Attributen in das ASN zu schreiben bzw. aus dem ASN auszulesen. Des Weiteren
konnen die Konzepte untereinander Uber Relationen semantisch verknlupft werden.
Dabei ist zu beachten, dass das ASN eine Schnittstelle besitzt, die es nur erlaubt,
Einzelinformationen auf einmal zu schreiben und zu lesen, d. h. in einem Schritt
kann ein Attribut eines Konzepts geschrieben bzw. gelesen werden. Wird ein weite-
res Attribut bendtigt, so ist das eine weitere Anfrage an das ASN. Diese Vorge-
hensweise ist fur eine RPD-Anwendung zu unflexibel und arbeitsintensiv.

Die erste Anforderung an die Methode ist die Nachbildung der derzeitigen ASN-
Schnittstelle, das Lesen, Schreiben, Léschen und Anlegen von Netzen, Konzepten
und Attributen, sowie das Verknlupfen bzw. das Lésen von VerknUpfungen zwi-
schen Konzepten mit Hilfe von Relationen. Diese Nachbildung ist notwendig, da sie
die Basis fur die weitere Vorgehensweise ist. Sie kann nur eingesetzt werden,
wenn der RPD-Anwendung das Datenmodell bekannt ist und damit die Fundorte im
ASN genau spezifiziert werden kdnnen.

Ist der RPD-Anwendung das Datenmodell nicht bekannt, so kann sie sich die In-
formationen muhsam Uber die Verfolgung aller méglichen Relationen, ausgehend
von einem beliebigen Konzept, heraussuchen. Dabei mussen alle Konzepte als
Startkonzepte getestet werden, da von einem zusammenhangenden Netz nicht
zwingend ausgegangen werden darf. Diese Vorgehensweise fuhrt nur dann zum
Ziel, wenn die RPD-Anwendung in der Lage ist, die gewonnenen Erkenntnisse ge-
eignet umzusetzen. Dies ist aber nicht Aufgabe einer hoch spezialisierten RPD-
Anwendung, wie beispielsweise einem Planungswerkzeug oder einer betriebswirt-
schaftlichen Software. Die Methode fir die Informationsbeschaffung und
-aufbereitung muss dafir eine Unterstltzung anbieten.

Selbst wenn das Datenmodell der RPD-Anwendung bekannt ist, so ist es aufwen-
dig, Informationen aus dem ASN abzufragen, sobald diese aus mehr als einem In-
formationselement bestehen, denn fir jedes Informationselement muss eine Anfra-
ge an das ASN geschickt werden. Dies bedeutet, wird ein RPD-Mitarbeiter mit sei-
ner Adresse gesucht, so muss zuerst das Konzept Person vom ASN erfragt werden,
dann einzeln die Attribute Name und Vorname. Anschliel3end wird Uber die Relati-
on Geschéftsadresse das Konzept Adresse des RPD-Mitarbeiters ausgelesen und
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dann wiederum einzeln die Attribute, Firmenname, Strasse, PLZ, Ort, Telefonnum-
mer. Fur dieses Beispiel werden bereits elf Anfragen bendtigt. Das ASN bietet fur
solche Falle eine Vereinfachung an, indem die Attribute eines Konzepts komplett
ausgelesen werden konnen, dies senkt aber die Anzahl der Anfragen lediglich auf
funf.

Das Paradigma des ASN [Rol 02b] besagt, dass das ASN jederzeit erweiterbar ist,
zum einen durch das Hinzufugen von Konzepten und zum anderen durch das Hin-
zufigen von Attributen zu Konzepten, bzw. durch die Bildung neuer Relationen
zwischen Konzepten. Dies fuhrt dazu, dass wenn eine RPD-Anwendung X ein
neues Attribut einem Konzept hinzuflgt dies der RPD-Anwendung Y vollig verbor-
gen bleibt.

Dies hat Auswirkungen auf die Methode der Informationsbeschaffung und
-aufbereitung. Durch Benutzung dieser Funktionalitat des ASN wird das Datenmo-
dell dynamisch verandert und ist somit nicht mehr jeder RPD-Anwendung bekannt.
Eine dedizierte Anfrage auf Basis des Datenmodells ist damit nicht mehr maoglich.
Es missen Anfragemechanismen vorgesehen werden, die eine Datenmodell-
unabhangige Anfrage erlauben.

Eine weitere Anforderung an die Methode der Informationsbeschaffung und
-aufbereitung resultiert aus der unterschiedlichen Art und Weise wie Daten struktu-
riert werden kdnnen. Je nach Anwendungsfall werden andere Attribute von Kon-
zepten, aber auch andere semantische Zusammenhange zwischen Konzepten, be-
notigt. Dies hat zur Folge, dass sich durch den Einsatz unterschiedlicher RPD-
Anwendungen unterschiedliche Datenmodelle im ASN befinden, die unter Umstan-
den teilweise ein- und dasselbe aussagen.

Eine funktionelle Erweiterung bei der Informationsaufbereitung ist die Mdglichkeit,
quantitative und qualitative Anfragen an das ASN stellen zu kdnnen. Derzeit ist es
beispielsweise nicht moglich, das ASN direkt nach der Anzahl der Mitarbeiter eines
Teams zu fragen. Die RPD-Anwendung muss dazu Uber das Team und der Relati-
on zwischen den Konzepten Team und Mitarbeiter alle Mitarbeiter auffinden und
diese selbstandig aufsummieren.

Scharfe Suche

Die scharfe Suche stellt die Basisstrategie fur die Informationsbeschaffung dar. Bei
der scharfen Suche wird die Kenntnis uber das Datenmodell und damit die genaue
Struktur der Informationen vorausgesetzt.

Sie bildet die derzeitig existierende Schnittstelle des ASN nach. Die scharfe Suche
beinhaltet damit Sprachelemente, die die Definition der einzelnen ASN-Elemente,
wie Konzept, Attribut und Relation erlaubt, um deren Inhalt auslesen zu konnen.
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Navigation

Mit Hilfe der Navigation wird das Umfeld des Ergebnisses der scharfen Suche er-
kundet. Dadurch ist es moglich, ausgehend von einem Konzept aus der Ergebnis-
menge, alle umliegenden Konzepte und deren Attribute auf einmal abzufragen.
Dieses Umfeld kann dann durch die RPD-Anwendung ausgewertet werden und als
Basis fur weitere Suchvorgange benutzt werden. Dabei muss die Datenmenge be-
grenzbar sein. Dies geschieht durch die Definition eines Umkreises um das Basis-
konzept. Dieser Umkreis wird definiert durch die maximale Anzahl von Relationen,
die ein Konzept vom Basiskonzept entfernt sein darf.

Aggregation mehrerer Anfragen

Der Forderung nach Mengenanfragen wird Genuge getan, indem das Ergebnis ne-
ben dem Konzept immer auch alle Attribute enthalt, sowie alle Relationen, die von
diesem Konzept abgehen. Dadurch wird die RPD-Anwendung in die Lage versetzt,
die relevanten Informationen heraus zu filtern bzw. bei Bedarf Relationen weiterzu-
verfolgen. Die RPD-Anwendung erlangt mit einer Abfrage damit sowohl die benotig-
ten Information als auch die Kenntnis Uber deren Strukturierung. Es genugt zum
Beispiel nicht, eine Menge von Attributwerten an die RPD-Anwendung zurtickzulie-
fern wie im ASN realisiert, es mussen auch die dazugehdrigen Attributhamen pas-
send zu den Werten der RPD-Anwendung prasentiert werden.

Fir die Flexibilisierung der Anfrage werden Suchmechanismen entwickelt, die es
erlauben, auch Konzepte aufzufinden, die nicht direkt durch eine Relation unter-
einander verbunden sind, sondern transitiv Uber mehrere Relationen hinweg, d. h.
zwischen den beiden Konzepten existiert ein Pfad, der aus mehreren direkt mit-
einander verknlpften Konzepten besteht.

Des Weiteren sieht die Methode der Informationsaufbereitung ein Verfahren vor,
das es erlaubt mehrere voneinander unabhangige Anfragen als eine Anfrage zu-
sammenzufassen. Dieses Verfahren wird Aggregation genannt. Die daraus resultie-
renden Ergebnisse missen ebenfalls zusammengefasst und gruppiert nach der
Anfrage der RPD-Anwendung prasentiert werden (siehe Abschnitt 6.2). Dieses Ver-
fahren muss sich an der Reprasentationsform der Ergebnisse der Suchstrategien
orientieren.

Datenmodellunabhé&ngige Anfragen

Die Methode der datenmodellunabhangigen Anfrage bietet die Moglichkeit, ohne
Kenntnis der Relationen Ergebnisse zu finden. Hierzu wird die Suchanfragesprache
um Funktionen erweitert, die es erlauben unabhangig vom Typ der Relation Ver-
knUipfungen im Rahmen der Suche zwischen Konzepten zu verfolgen. Hierzu wer-
den zum einen alle moglichen Relationstypen in die Suchanfragen integriert und
zum anderen werden Gruppen von Relationstypen bei der Suche berlcksichtigt.
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Die Relationstypen orientieren sich dabei an den in der objektorientierten Welt be-
kannten Relationstypen. Des Weiteren wird die Moglichkeit angeboten, den Such-
raum zu beschranken. Dabei kann der Mechanismus des Umkreises, wie er bei der
Navigation beschrieben ist, genutzt werden.

Die Datenmodellunabhangige Anfrage stellt die erste Stufe fur die unscharfe Suche
dar und wird dort weiter verfeinert.

Unscharfe Suche

Die unscharfe Suche abstrahiert von dem Metamodell des ASN (siehe Ab-
schnitt 2.2.6). Innerhalb der Suchanfrage werden die Strukturelemente des ASN
wie Konzept, Attribut, Relation bendtigt. Es werden zwei Mechanismen unterschie-
den.

Der erste Mechanismus der unscharfen Suche vergleicht alle Konzepte und Attri-
bute mit einem beliebigen Suchbegriff. Dadurch wird das Wissen, ob es sich bei
dem Suchbegriff um ein Konzept oder ein Attribut handelt nicht mehr benétigt. Die-
ses Verfahren wird um regulare Ausdriucke erweitert, um Teilbegriffe und falsch ge-
schriebene Informationen im ASN auffinden zu kénnen. Um den Suchraum hier zu
begrenzen, ist ebenfalls ein Umkreis um ein vorgegebenes Konzept zu definieren.

Der zweite Mechanismus dient zum Auffinden von Konzepten und deren Attribute
auch dann, wenn die Suchkriterien nicht vollstandig erfullt sind. Dies bedeutet, dass
alle Konzepte und deren Attribute als Ergebnisse der RPD-Anwendung zu prasen-
tieren sind, auch wenn beispielsweise nur die Werte von zwei Attributen anstatt von
drei Attributen, die in der Abfrage spezifiziert wurden, die Bedingung der Anfrage
erfillen. Dabei ist eine Gewichtung zu realisieren, die es erlaubt, die Ergebnisse
nach ihrer bestmdglichen Ubereinstimmung zu sortieren. Die Gewichtung ist dabei
ein Mal fur die semantische Nahe zweier Konzepte.

Quantitative und qualitative Anfrageelemente

Sowohl die scharfe als auch die unscharfe Suche wird um quantitative und qualita-
tive Anfrageelemente erweitert. Die hinterlegten Suchmechanismen mussen dabei
im Falle der quantitativen Anfragen, die Elemente Wie viele? und Wie oft? beinhal-
ten. Diese Suchelemente haben dann die Attribute aufzusummieren. Die qualitati-
ven Anfragen mussen die Fragestellungen Welche? oder Womit?, realisieren (sie-
he Abschnitt 6.1).

Fur die Auswertung der quantitativen und qualitativen Anfragen sollen Attributwerte
bzw. spezielle Relationen herangezogen werden. Diese Attribute und Relationen
sind bei der Anfrage mit anzugeben.
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Zusammenfassung

In Tabelle 3 sind die Anforderungen und die methodischen Ansatze zusammenge-
fasst:

Nummer | Anforderung Methode

1 Informationsbeschaffung bei gege- | Scharfe Suche
bener Datenstruktur
Datenmodell unbekannt Navigation
Keine komplexe und Mengenanfra- | Aggregation mehrerer Anfragen
gen moglich

4 Datenmodell nur teilweise bekannt | Vom Datenmodell unabhangige
bzw. dynamisch verandert Anfragen / Erkennen durch Navi-

gieren

5 Semantisch aquivalente Datenmo- Unscharfe Suche
delle

6 Quantitative und qualitative Anfra- Quantitative und qualitative Anfra-
gen geelemente

Tabelle 3: Anforderungen und ihre Losungsmethoden

4.2 Methode zur Informationsiilberwachung

Die Methode zur Informationsiberwachung verfolgt das Ziel, im ASN aufgetretene
Veranderungen der RPD-Anwendung aktiv zu melden, d. h. die RPD-Anwendung
muss nicht zyklisch das ASN auf Veranderungen prifen, sondern wird von der
Middleware benachrichtigt.

In der derzeitigen RPD-Umgebung ist die Uberwachung von ASN-Elementen auf
zwei Wegen moglich. Die erste Methode nutzt dabei den Mechanismus Event-
Condition-Action-Regel (ECA-Regel) des ASN [Rol 02a], [Rol 02b]. Dieser Mecha-
nismus erlaubt es, einen Attributwert im ASN zu verandern, wenn ein bestimmtes
Ereignis, beispielsweise die Veranderung eines Attributwerts, eingetreten ist und
eine Randbedingung, in Form einer Bedingungsanweisung, erfullt ist. Diese Tech-
nik ermoglicht eine einfache Uberwachung einzelner Werte im ASN, besitzt aber
zwei Schwachen. Zum einen ist eine aktive Benachrichtigung einer RPD-
Anwendung uber die Ausfihrung der ECA-Regel nicht mdglich. Und zum anderen
werden nur Veranderungen von Attributwerten bertcksichtigt und keine Strukturan-
derungen, wie beispielsweise das Loschen von Attributen oder die Uberwachung
der Versionsnummer eines Informationselements. Diese zwei Nachteile sind durch
die Methode zur Informationstiberwachung auszugleichen.

Der zweite Mechanismus zur Informationsiberwachung ohne Einsatz der RPD-
Middleware wird von der RPD-Anwendung aus initiiert. Dabei Uberprift die RPD-
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Anwendung selbstandig in regelmaligen Abstanden das ASN, ob eine Verande-
rung eines bestimmten Wertes oder der Struktur stattgefunden hat. Dabei kann
auch die ECA-Regel mit genutzt werden um die Uberpriifung zu vereinfachen. Die-
se Technik I6st zwar die Probleme der ersten Technik, verlagert aber die gesamte
Programmlogik in die RPD-Anwendung. Dies bedeutet jede RPD-Anwendung, die
das ASN uberwachen mdchte, muss die dazugehérende Technik immer wieder neu
entwickeln.

Ein Problem des zweiten Ansatzes liegt in der zyklischen Uberpriifung. Zum einen
wird die Performanz der RPD-Anwendung durch die zyklische Uberpriifung des
ASN vermindert. Zum anderen kann es je nach Wahl des Uberprifungsintervalls
passieren, dass Veranderungen, die nur kurzfristig auftraten, nicht registriert wer-
den.

Die Methode der Informationsuberwachung nimmt sich diesen Problemstellungen
an und gibt einen Losungsansatz vor, der dann durch die RPD-Middleware umge-
setzt wird. Die Methode verfolgt den Losungsansatz der zweiten Technik weiter.

Die Funktion des Uberwachens durch die RPD-Middleware muss so umgesetzt
werden, dass das zyklische Warten durch die RPD-Middleware entfallt. Hierzu ist
es notwendig, das ASN so anzupassen, dass es Veranderungen der betroffenen
Elemente an die RPD-Middleware aktiv meldet. Unter betroffenen Elementen sind
die Informationselemente zu verstehen, die fur die Auswertung der Bedingung not-
wendig sind.

Die Auswertung der Bedingung hat sofort bei Veranderung eines Informationsele-
ments zu erfolgen. Andert sich dabei der Wahrheitsgehalt, so ist dies der RPD-
Anwendung mitzuteilen. Durch dieses Verfahren wird der Aufwand der RPD-
Anwendung auf ein Minimum bei gleichzeitiger Maximierung der Uberwachungs-
maoglichkeiten begrenzt.

Bedingungsanweisung

Bei der Informationsiberwachung werden Bedingungen formuliert. Es ist zu prufen,
ob eine Veranderung beliebiger Form im ASN stattgefunden hat, d. h. das Ergebnis
der Informationstiiberwachung sind die Wahrheitswerte wahr oder falsch.

Fiur die Berechnung des Wahrheitswerts erhalt die Informationsuberwachung die
Bedingung in Form einer zu spezifizierenden Sprache von der RPD-Anwendung
mitgeteilt. Die Sprachdefinition muss dabei alle moglichen Vergleichsoperationen
erlauben.

61



Uberwachung von konkreten Inhalten

Die Uberwachung von konkreten Inhalten im ASN stellt die erste Stufe der Uberwa-
chung dar. Bei dieser Variante ist ein einzelnes Attribut mit einem anderen Attribut
des ASN oder einem in der Bedingungsanweisung fest vorgegebenen Fixwert zu
vergleichen. Als Vergleichsoperatoren kommen die Operatoren gleich, kleiner, gro-
Ber, etc. in Betracht. Beim Vergleich ist auf die Typisierung der Attribute des ASN
zu achten, d. h. Zahlenwerte werden auf ihre GroRenverhaltnisse und Textstrings
auf ihre alphabetische Reihenfolge verglichen.

Uberwachung durch Nutzung von Zusatzfunktionen

FUr den Vergleich sind einzelne mathematische Funktionen wie die vier Grundre-
chenarten einzubeziehen. Als Parameter, sowie als Vergleichswert kommen so-
wohl Fixwerte als auch Attributwerte aus dem ASN in Frage.

Neben den Attributen, Fixwerten und den Ergebnissen mathematischer Operatio-
nen, sind auch statistische Informationen zu bertcksichtigen. Diese sind zum einen
die Versionsnummer eines ASN-Informationselements (Netz, Konzept, Attribut, Re-
lation) und zum anderen die Anzahl der Schreib- und Lesezugriffe auf ein ASN-
Informationselement.

Uberwachung von strukturellen Veranderungen

Unter strukturellen Veranderungen werden alle Veranderungen im ASN verstanden,
die sich nicht auf die Inhalte (Attributwerte) beziehen. Diese sind:

e Das Ldschen von ASN-Informationselementen.

e Das Erkennen, ob sich ein Attributwert geandert hat.

e Das Erkennen, ob sich die Version eines ASN-Informationselements gean-
dert hat.

e Die Uberpriifung, ob ein bestimmtes Konzept Bestandteil einer Relation ist.

Es ist zu beachten, dass das Ergebnis einer strukturellen Veranderung ein aussa-
genlogischer Wahrheitswert und nicht ein Zahlenwert oder Zeichenkette ist.

Komplexe Vergleiche

Mit Hilfe komplexer Vergleiche wird es mdglich, die Bedingungen und aussagenlo-
gischen Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte zu einer Gesamtbedingung
zusammenfassen zu kdnnen. Hierzu werden die Teilbedingungen durch die aussa-
genlogischen Operatoren AND, OR, XOR, etc. verknupft bzw. durch den Operator
NOT einzelne Wahrheitswerte negiert.
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Zusammenfassung

Die Methode der Informationstiiberwachung kann damit zur Aufgabentbergabe bzw.
Ergebnisibergabe zweier oder mehrerer RPD-Anwendungen entlang des RPD-
Prozesses genutzt werden. Dabei wird die Aufgabe bzw. das Ergebnis in das ASN
eingestellt. Die jeweils andere RPD-Anwendung uberwacht die entsprechenden
Informationselemente. Tritt eine Veranderung ein, kann die Uberwachende RPD-
Anwendung sofort die Aufgabe bzw. das Ergebnis weiterbearbeiten. Durch dieses
Verfahren missen die beteiligten RPD-Anwendungen lediglich Uber die Struktur
und den Ort der Information im ASN Kenntnis besitzen. Eine direkte Schnittstelle
zwischen den RPD-Anwendungen zum Informationsaustausch ist nicht nétig.

4.3 Methode zur Koordination von Experten
und deren RPD-Anwendungen

Die Koordination von Experten und deren RPD-Anwendungen bedeutet die infor-
mationstechnische Unterstitzung der Durchfihrung des RPD-Prozesses. Im Vor-
dergrund der Methode zur Koordination steht die Informationsschnittstelle zwischen
RPD-Domanen, da hier unterschiedliche RPD-Anwendungen im Rahmen des RPD-
Prozesses koordiniert werden mussen.

An den Informationsschnittstellen zwischen den RPD-Anwendungen treten nicht
nur einfache Aufgaben- und Ergebnislibergabeprozesse auf, sondern auch Konf-
liktsituationen. Beispielsweise konnen Ergebnisse, bedingt durch Verzdgerungen
im RPD-Prozess, unvollstandig sein, sodass eine nachfolgende gelagerte RPD-
Anwendung ihre Aufgabe nicht beginnen kann. Um dieses Problem zu l6sen, mus-
sen Koordinationsprotokolle eingesetzt werden, die einen verhandelten Charakter
besitzen. Es kann beispielsweise ein Koordinationsprotokoll erstellt werden, mit
dem Ziel einen Termin auszuhandeln zu dem die Ergebnisse vollstandig sein mus-
sen.

Eine weitere Klasse von Koordinationsprotokollen ist fur die Synchronisation von
Ablaufen zustandig. Bendtigt z. B. eine RPD-Anwendung zwei Ergebnisse von un-
terschiedlichen RPD-Anwendungen, so wird ein Koordinationsprotokoll bendtigt,
das der RPD-Anwendung mitteilt, wenn beide Ergebnisse vorliegen.

Das Koordinationsprotokoll

Nach der Identifikation der zu koordinierenden Informationsschnittstellen zwischen
zwei oder mehreren RPD-Anwendungen wird das Koordinationsprotokoll definiert.
Als Reprasentationsform flr das Koordinationsprotokoll ist das Zustandibergang-
sdiagramm zu verwenden. Die Zustande stellen dabei Koordinationspunkte (Teiler-
gebnisse der Koordination) wahrend der Koordination dar, zwischen denen durch
Zustandsubergange, die von den Eingaben durch die RPD-Anwendung abhangig
sind, gewechselt wird. Durch entsprechende Ausgaben wird den RPD-
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Anwendungen der Zustandswechsel angezeigt. Die Zustandsubergange definieren
die Wege, auf denen von einem Teilergebnis zum nachsten gelangt werden kann.
Sie sind die Vorschriften, wie im Rahmen der Koordination zu agieren ist.

Da der RPD-Prozess und damit die Informationsschnittstellen zwischen den RPD-
Anwendungen einer dynamischen Veranderung unterliegen, mussen die verwende-
ten Koordinationsprotokolle der jeweils neuen Aufgabe angepasst werden kdnnen.
Dies bedeutet, dass die Koordinationsprotokolle nicht vorgegeben sein durfen,
sondern durch die RPD-Anwendung frei definierbar sein mussen. Die Spezifikation
des Zustandubergangsdiagramms fur das dazugehorige Koordinationsprotokoll er-
folgt Uber eine Sprachschnittstelle zwischen der RPD-Anwendung und der RPD-
Middleware.

Abarbeitung des Koordinationsprotokolls

Um die Koordination durchfuhren zu konnen, muss die Moglichkeit fur die Koordi-
nationspartner, d. h. den RPD-Anwendungen, geschaffen werden anhand des
Koordinationsprotokolls, definiert durch das Zustandubergangsdiagramm, mitei-
nander zu kommunizieren. Diese Kommunikation hat mit Hilfe von Nachrichten
stattzufinden, die zwischen den Koordinationspartner Uber die Koordinationskom-
ponente der RPD-Middleware ausgetauscht werden. Anhand der Nachrichten, die
an die Koordinationskomponenten geschickt werden, wird entschieden, welche Zu-
standsubergange durchzufihren sind. Die Koordinationskomponente hat dann,
entsprechend dem durch die RPD-Anwendungen definierten Koordinationsproto-
kolls, durch das Verschicken von Ausgabenachrichten den Zustandsubergang den
Koordinationspartnern mitzuteilen.

Wird die Koordination als Synchronisation eingesetzt, so verlauft die Koordination
in der Regel dadurch, dass zuerst, im Falle von zwei RPD-Anwendungen, die eine
RPD-Anwendung einen Losungsvorschlag annimmt und dann die andere. Hierbei
muss vom Koordinationsprotokoll berticksichtigt werden, dass es keine Rolle spie-
len darf, welcher Koordinationspartner den ersten Schritt macht. Die Umsetzung im
Zustandubergangsdiagramm wurde dieses Vorgehen einem Ausgangszustand ent-
sprechen, von dem aus in zwei getrennte Ubergangszustdnde gewechselt wird, je
nachdem welcher Koordinationspartner als erster den Vorschlag akzeptiert. Mit der
Akzeptanz durch den jeweils anderen Koordinationspartner wird dann der Endzu-
stand erreicht (siehe Bild 11). Die Ubergangszustande dienen dabei der Festlegung
der Reihenfolge, wie synchronisiert wird und garantieren, dass beide Koordinati-
onspartner dem Vorschlag zustimmen. Diese Vorgehensweise ist auf die Koordina-
tion von mehr als zwei Koordinationspartner entsprechend Ubertragbar.
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Bild 11: Zustandibergangsdiagramm einer einfachen Synchronisation

Bei der Verwendung dieser Art von Koordinationsprotokollen wird deutlich, dass
sowohl die Eingabe- als auch die Ausgabenachrichten durch den entsprechenden
sendenden bzw. empfangenden Koordinationspartner ausgezeichnet werden mus-
sen. Denn nur dadurch kann entschieden werden, welche Verzweigung verfolgt
werden soll. Im klassischen ZustandsUbergangsdiagramm ist eine Auszeichnung
der Ein- und Ausgaben nicht vorgesehen. Dieser Umstand muss durch die Reali-
sierung der Koordinationskomponente in der RPD-Middleware bertcksichtigt und
die Funktionalitat des Zustandibergangsdiagramms entsprechend erweitert werden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend treten durch den Einsatz der informationstechnischen Unters-
titzung der Koordination durch die RPD-Middleware Randbedingungen auf, die
nicht durch die RPD-Middleware direkt aufgeldst werden konnen.

e Wer definiert das Koordinationsprotokoll? Diese Fragestellung beschaf-
tigt sich mit dem Problem, wie ein Koordinationsprotokoll zustande kommt.
Das Koordinationsprotokoll muss aulRerhalb der RPD-Middleware definiert
werden. Dies geschieht typischerweise bei der Anwendungsentwicklung bzw.
der Konfiguration durch die Entwickler. Es ist zu bedenken, dass die Entwick-
lung des Koordinationsprotokolls eine Gemeinschaftsarbeit aller Beteiligten
ist, d. h. das Koordinationsprotokoll wird nicht von einem Entwickler einer
RPD-Anwendung vorgegeben, sondern muss in Abstimmung aller an der
Koordination Beteiligten definiert werden.
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4.4

Wer ist an der Koordination beteiligt? An der Koordination sind alle RPD-
Anwendungen beteiligt, die Uber dieses Koordinationsprotokoll abgestimmt
werden.

Wie wird der Koordinationspartner adressiert? Um Eingabenachrichten
bewerten und Ausgabenachrichten auszeichnen zu konnen, mussen die
RPD-Anwendungen mit einem fur das definierte Koordinationsprotokoll ein-
deutigen Namen versehen werden. Dieser eindeutige Name wird bei der De-
finition des Koordinationsprotokolls auf3erhalb der RPD-Middleware festge-
legt. Der Name wird dann bei der Definition der Zustandsibergange durch-
gangig verwendet.

Wie finden die RPD-Anwendungen das Koordinationsprotokoll? Das
vorher definierte Koordinationsprotokoll wird durch eine RPD-Anwendung in
die RPD-Middleware eingestellt. Die beteiligten RPD-Anwendungen kommu-
nizieren mit der Koordinationskomponente der RPD-Middleware, indem sie
das Koordinationsprotokoll Gber den eindeutigen Namen ansprechen.

Was geschieht mit Nachrichten an Koordinationspartner, die zum Zeit-
punkt des mdglichen Empfangs nicht aktiv sind? Diese Nachrichten wer-
den verworfen, da die Nachrichten durch erneute Zustandslibergange ihre
Aktualitat verlieren. Die RPD-Anwendung muss daflir aber in der Lage sein,
jederzeit den aktuellen Zustand abzufragen, um sich beim Eintritt in die
Koordination den aktuellen Zustand zu beschaffen.

Methode zur Kommunikation

Die Methode zur Kommunikation nimmt sich der Fragestellung an, welche Funktio-
nalitaten bendtigt werden, damit die RPD-Anwendungen im Rahmen der Nutzung
der RPD-Middleware mit dieser kommunizieren konnen.

Kommunikationsbeziehungen

Die in Tabelle 4 dargestellte Matrix zeigt sowohl die gerichteten Kommunikations-
beziehungen fur die Informationsbeschaffung und -aufbereitung, als auch fur die
Informationsiiberwachung und die Koordination zwischen den RPD-Anwendungen
und der RPD-Middleware die einzelnen Vorgange.

Die folgenden Begriffe innerhalb der Matrix bedeuten:
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Anfrage: Einmalige Anfrage an den entsprechenden Kommunikationspartner.
Dies ist hier immer die RPD-Middleware oder das ASN. Die Anfrage dient zur
Beauftragung der entsprechenden Komponente der RPD-Middleware.
Ergebnis: Einmalige Ergebnisibermittlung als Antwort auf einen Auftrag. Die
Kommunikation findet zwischen der RPD-Middleware, dem ASN und den
RPD-Anwendungen statt.
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Tabelle 4: Kommunikationsbeziehungen der RPD-Anwendungen, des ASN
und der RPD-Middleware
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e Mehrere Ergebnisse: Auslieferung von Ergebnissen in loser Zeitfolge. Diese
Kommunikation findet auf dem Pfad ASN, RPD-Middlewarekomponente In-
formationsuberwachung, RPD-Anwendung statt.

e Laufende Kommunikation: Kommunikationsbeziehung in beide Richtungen
in loser Zeitfolge. Diese Kommunikation findet zwischen den RPD-
Anwendungen und der RPD-Middlewarekomponente Koordination statt.

Die in Klammern dargestellten Kategorien A und B stehen flir die entsprechenden
Kardinalitaten der Kommunikationsbeziehungen. Dabei reprasentiert die Kategorie
A: 1-zu-1 — Beziehungen und B: 1-zu-n — Beziehungen. Es ist zu beachten, dass
durch die Abwicklung der Koordination durch die RPD-Middleware, die m-zu-n —
Beziehung zwischen den zu koordinierenden RPD-Anwendungen auf 1-zu-n — Be-
ziehungen vereinfacht wurde.

Aus der Matrix der Kommunikationsbeziehungen lasst sich ableiten, dass die
Kommunikations-Komponente der RPD-Middleware 1-zu-1 — und 1-zu-n — Bezie-
hungen unterstutzen muss.

Kommunikationspartnerwahl und Adressierung

Eine in Tabelle 4 nicht dargestellte Kommunikationsbeziehung ist das Auffinden der
RPD-Middlewarekomponente, die zur Erbringung einer Dienstleistung von der
RPD-Anwendung beauftragt werden soll. Dabei tritt die Frage auf, wie die Kommu-
nikationspartner zu adressieren sind. Die Nutzung einer physischen Adresse, wie
z. B. die IP-Adresse ist nicht sinnvoll, da einzelne Komponenten der RPD-
Middleware nicht standig bzw. mehrfach bendtigt werden. Es ist daher ein logi-
sches Adressierungsschema zu wahlen, das den Typ der bendtigten RPD-
Middlewarekomponenten beinhaltet.

Diese logische Adresse muss dann in eine Physische umgesetzt werden. Dies
kann beispielsweise durch den Einsatz einer Multicast-Umgebung erreicht werden.
Nachrichten, die innerhalb dieser Umgebung verschickt werden, beinhalten die lo-
gischen Sender- und Empfangeradressen. Verschickt ein Kommunikationspartner
eine Nachricht wird diese von allen Kommunikationspartnern empfangen. Ist die
Empfangeradresse identisch mit der Adresse eines Kommunikationspartners, so ist
die Nachricht fur diesen bestimmt und wird von diesem weiterverarbeitet. Durch
dieses Verfahren muss jedem Kommunikationspartner nur noch die physische Ad-
resse der Multicast-Umgebung (Multicast-Adresse) bekannt sein.

Bei der Beauftragung einer RPD-Middlewarekomponente durch eine RPD-
Anwendung ist dieser die logische Adresse der Middlewarekomponenten nicht be-
kannt. Der Grund hierfur ist, dass die entsprechende Komponente der RPD-
Middleware entweder zu diesem Zeitpunkt benutzt wird oder noch nicht instanziiert
ist. Es wird daher eine Komponente innerhalb der RPD-Middleware bendtigt, die
Anforderungsnachrichten der dienstanfordernden RPD-Anwendungen zur weiteren
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Bearbeitung entgegen nimmt. Diese instanziiert dann die entsprechende Kompo-
nente und teilt die logische Komponentenadresse der RPD-Anwendung mit. Dieser
Ansatz hat den Nachteil, dass eine dedizierte Komponente der RPD-Middleware flr
diesen Vorgang bendtigt wird und im Fehlerfalle die gesamte Middleware blockiert.
Daher ist diese Funktionalitat mit Hilfe eines verteilten Ansatzes auf alle Middlewa-
rekomponenten zu verteilen.

Der in diesem Abschnitt entwickelte Adressierungsmechanismus entspricht der in
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen aulleren Sprache.

Kommunikationsinhalt und -protokoll

Ist die Kommunikationsbeziehung bestimmt und der Kommunikationspartner aus-
gewahlt, findet die Kommunikation zwischen den Kommunikationspartnern statt.
Innerhalb dieser Kommunikation werden die fur die Aufgabenabwicklung bendtigten
Informationen ausgetauscht. Hierfur sind die Nachrichten derart zu strukturieren,
dass sie von beiden Seiten verstanden werden kdnnen. XML eignet sich durch sei-
ne Flexibilitat in diesem Bereich (siehe Abschnitt 2.2.5).

Die XML-Struktur ist dabei von Anwendungsfall zu Anwendungsfall verschieden.
Die Informationsbeschaffung verwendet andere Informationen als die Informations-
uberwachung. So ist fur jeden Aufgabentyp der RPD-Middleware eine Sprache auf
seine Aufgabe abgestimmt zu definieren. Diese Sprache ist in eine XML-Struktur zu
Uberfihren und stellt die innere Sprache der Kommunikation dar (siehe Ab-
schnitt 2.2.2).

Welche Nachrichten wann, warum und zwischen wem ausgetauscht werden, wird
durch ein Kommunikationsprotokoll bestimmt. Das Kommunikationsprotokoll ist
ebenfalls von Anwendungsfall zu Anwendungsfall verschieden und muss bei der
Entwicklung der einzelnen Middlewarekomponenten festgelegt werden.

Zusammenfassung

Die Methode zur Kommunikation legt durch die Aufteilung in eine physische Multi-
cast-Adresse und logische Adresse fur die Kommunikationspartner den Grundstein
zur Kommunikation. Durch den Einsatz von XML als Nachrichtenformat sind die
Nachrichten fir jeden Kommunikationspartner unabhangig von seiner Implementie-
rung verstandlich. Die Aufteilung der Adressierung in eine aul3ere Sprache und des
eigentlichen Inhalts in eine innere Sprache fuhrt zur Trennung zwischen allgemein-
gultigen und anwendungsfallabhangigen Informationen. Die Strukturierung der In-
formationen in der inneren Sprache und die Protokolle, die fur den Austausch der
Nachrichten verwendet werden, sind von jedem Typ von Middlewarekomponenten
getrennt zu entwickeln (siehe Kapitel 6).
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5 Entwicklung der RPD-Middleware-Architektur

5.1 Schnittstelle zur RPD-Middleware

In Bild 12 ist das Zusammenwirken und die Schnittstellen zwischen den RPD-
Anwendungen, der RPD-Middleware und dem ASN dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass die Schnittstelle zwischen RPD-Anwendung und RPD-Middleware offen und
programmiersprachenunabhangig sein muss, wahrend die Schnittstelle zwischen
RPD-Middleware und ASN eng und auf Effizienz ausgelegt sein muss. Die offene
Schnittstelle zu den RPD-Anwendungen ist deshalb zwingend notwendig, da die
RPD-Anwendungen unterschiedlich sowohl in ihrer Struktur als auch in ihren Im-
plementierungssprachen sind.

ASN

RPD-Middleware

RPD-Anwendung

Bild 12: Schnittstellenbeschreibung

Schnittstelle zwischen RPD-Anwendung und RPD-Middleware

Um dem Ziel einer moglichst einfachen und programmiersprachenunabhangigen
Schnittstelle gerecht zu werden, wird auf eine nachrichtenbasierte Schnittstelle zu-
ruckgegriffen (siehe 4.4). Nachrichten haben den Vorteil, dass sie in ihrer Imple-
mentierung unabhangig von einer Programmiersprache sind. Das Kommunikati-
onsprotokoll legt fest, wann welche Nachrichten zwischen welchen Kommunikati-
onspartner ausgetauscht werden.

Als Nachrichtenformat wird XML [Bra 04] benutzt (siehe Abschnitt 2.2.5). Die RPD-
Anwendungen muissen unabhangig von ihrer internen Struktur und ihrer Implemen-
tierungssprache zur Kommunikation mit der RPD-Middleware lediglich XML-
Nachrichten erzeugen und empfangene Nachrichten auswerten. Fir die RPD-
Middleware hat dies den Vorteil, dass ein einheitliches Empfangs- und Aufberei-
tungsmodul fur die Agenten entwickelt werden kann (siehe Abschnitt 5.5). Die mdg-
lichen Nachrichten und ihr exaktes Format hangen stark von der Funktionalitat der
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einzelnen Agententypen ab. Die genaue Definition der Nachrichten finden sich im
Anhang E.

Schnittstelle zwischen RPD-Middleware und ASN

Die Schnittstelle zwischen der RPD-Middleware und dem ASN ist durch die Imple-
mentierung des ASN vorgegeben. Das ASN bietet als Zugang eine Java-basierte
Schnittstelle in Form einer Klasse an, die als Bibliothek betrachtet, alle Befehle zum
Informationsaustausch mit dem ASN beinhaltet. Diese Schnittstelle wird sowohl von
der RPD-Middleware, als auch von den RPD-Anwendungen bei der direkten Kom-
munikation mit dem ASN genutzt.

Die Informationsuberwachung stellt gegenuber der Informationsbeschaffung und
-aufbereitung, sowie der Koordination, eine Besonderheit dar, da zur aktiven Mel-
dung von Veranderungen im ASN Anpassungen des ASN unabdingbar sind (siehe
Abschnitt 6.3). Die Erweiterung des ASN erzwingt auch eine Erweiterung der
Schnittstelle zwischen RPD-Middleware und ASN. Diese Schnittstelle wurde auf
dieselbe Art und Weise aufgebaut, wie die bereits existierende Schnittstelle.

5.2 Entwicklung einer einheitlichen Kommunikationssprache

Als Kommunikationssprache wird hier eine Sprache verstanden, in der die RPD-
Anwendungen mit der RPD-Middleware und die Agenten untereinander kommuni-
zieren. Die Kommunikation unterliegt zwei Anforderungen, zum einen der Forde-
rung nach einer eindeutigen Adresse des Kommunikationspartners und zum ande-
ren nach einem einheitlichen Nachrichtenformat der ausgetauschten Nachrichten
(siehe Abschnitt 4.4 und Bild 13).

RPD-Middleware

RPD-Anwendung
ASN

Bild 13: Nachrichtenaustausch in der Kommunikationssprache

Als eindeutige, logische Adresse wurde ein Unique Agent Identifier (UAI) definiert.
Anhand des UAI wird innerhalb der Multicast-Umgebung festgestellt wer mit wem
kommuniziert, d. h. Nachrichten innerhalb der Multicast-Umgebung werden nur von
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den Teilnehmern empfangen und weiter bearbeitet, deren Empfanger-UAI mit ihrer
eigenen UAI Ubereinstimmen. Der UAI besteht aus der Sequenz <AgentName> /
<AgentType> / <ID> und muss innerhalb des Agentensystems (der RPD-
Middleware) eindeutig sein. Der AgentType stellt den Agententyp dar, wie z. B. ein
Monitor-Agent und wird fur die Instanziierung des entsprechenden Agenten beno-
tigt. Der AgentName ist eine frei definierbare Zeichenkette, die bei der Instanziie-
rung fur das Verstandnis der Kommunikation mit einem logischen Inhalt belegt wird.
Durch die Middleware kann eine Eindeutigkeit des AgentName nicht garantiert
werden, da die RPD-Anwendungen diesen frei vergeben kdnnen und keine Ab-
sprache zwischen den RPD-Anwendungen stattfindet. Die ID dient zur Herstellung
der Eindeutigkeit, weshalb in der Regel die Systemzeit benutzt wird.

Als Nachrichtenformat wurde aufgrund der Strukturierungsmaglichkeiten und der
guten Lesbarkeit ein Format auf Basis des XML-Standards [Bra 04] entwickelt (sie-
he Abschnitt 4.4). Das Nachrichtenformat (siehe Bild 14) beinhaltet vier Parameter:

e sender: UAIl des Senders zur Information, an wen die Nachricht zu richten ist.

e destination: UAI des Empfangers der Nachricht.

e regControl: Informationsparameter, wie die Nachricht durch den adressier-
ten Agenten zu behandeln ist. Diese Information wird z. B. fir das Protokoll
zur Bestimmung des Master-Agenten benutzt.

e dataType: Typ der Nachricht, die im Data-Block eingebettet ist. Anhand des
Typs entscheidet der Empfanger, wie die Nachricht innerhalb des Kommuni-
kationsprotokolls einzuordnen ist.

Zwischen den Auszeichnungen <data> und </data> ist die eigentliche Nachricht
verpackt. Hier befinden sich die Sprachprimitiven der inneren Sprache.

Mo« LE AN Mo« LE AN

<request sender=" “ destination= dataType="“>
<data></data>

</request>

reqControl=

Bild 14: Syntax des Befehlsformats fir die Kommunikation zwischen den
Agenten

In Bild 15 ist die Bearbeitung einer ankommenden Nachricht durch den Agenten
dargestellt. Der requestProcessor organisiert die Kommunikation zwischen den
Agenten ohne deren gegenseitige Kenntnis voneinander. Er bestimmt anhand der
destination und des dataType, ob diese Nachricht fur den Agenten bestimmt ist.
Durch die zusatzliche Betrachtung des dataType, werden Nachrichten, die falschli-
cherweise an den Agenten gerichtet sind, aber nicht zum Protokoll des Agenten
gehoren, ausgefiltert. Z. B. passiert dies dann, wenn eine Nachricht aus dem Ret-
rieval-Protokoll an einen Monitor-Agenten geschickt wird. Eine weitere Aufgabe des
requestProcessor ist die Umwandlung der Nachricht in ein fur den Agent besser
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lesbares Event. Dieses Event wird Uber den agentObserver an den registrierten
agentListener des Agenten, der Bestandteil des Verwaltungsmoduls (siehe Ab-
schnitt 5.5) ist, zur Bearbeitung geschickt.

receiver messageHandler requestProcessor agentObserver agentListener
AgentReceiver AgentMessageHandler AgentRequestProcessor AgentObserver AgentRequestListener

| messageReceived N |

lgetAIIProcessors

|

|

|

|

|
processRequest L

RequestEvent U
PRANA b L

notifyListener

|getAIIListener

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
processEvent =JL_|
L e i
|
1

|
T T | |
1 1 1

Bild 15: Sequenzdiagramm der internen Nachrichtenbearbeitung eines
Agenten

5.3 Multicast-Umgebung

Fur die Kommunikation zwischen RPD-Anwendung und den Agenten der RPD-
Middleware sowie der Agenten untereinander ist eine Kommunikationsform zu wah-
len, die der Methode aus Abschnitt 4.4 gerecht wird. Auf eine sichere und fehlerto-
lerante Kommunikation und einem einfach aufgebauten Zugangspunkt zum Agen-
tensystem ohne aufwendige Konfigurationsaufgaben auf Seiten der RPD-
Anwendung ist dabei zu achten.

Dabei ist zu berucksichtigen, dass die RPD-Anwendung ein Problem zu Idsen hat
und daflr die Unterstlitzung der RPD-Middleware bendtigt. Das Problem kann viel-
schichtig sein, es kann sich um das Suchen von Wissen handeln oder aber auch
um das Uberwachen des ASN, um auf Veranderungen reagieren zu kdénnen, die
von anderen RPD-Anwendungen eingebracht wurden. Hieraus folgt als weitere An-
forderung an das Agentensystem das Anbieten einer Dienstleistung und das Auf-
finden der angebotenen Dienstleistung durch eine einheitliche Schnittstelle.

Eine mdgliche Vorgehensweise entsprechende Agenten aufzufinden ist die einzel-
ne Uberprifung der Agenten durch die anfragende RPD-Anwendung auf deren Fa-
higkeit, die entsprechende Aufgabe zu Ubernehmen. Das hat aber den Nachteil,
dass allen RPD-Anwendungen die Adressdaten aller Agenten bekannt sein missen
und zum anderen ist das sequentielle Abfragen der Agenten, ob sie in der Lage
sind, die Aufgabe zu Ubernehmen, langwierig. Dieses Verfahren hatte den Vorteil
eines einfachen Agentensystems mit dem Nachteil eines komplexen Kommunikati-
onsmoduls innerhalb der RPD-Anwendungen.
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Ein Ansatz ist das Implementieren einer zentralen Serverinstanz, z. B. durch einen
zentralen Verzeichnisdienst, die alle Anfragen entgegennimmt und dem entspre-
chenden Agenten weiterreicht. Ist die Serverinstanz im Fehlerfall nicht verfugbar,
bedeutet dies den Zusammenbruch des Systems. Des Weiteren muss die Server-
instanz zyklisch alle Agenten auf Verfugbarkeit und Fehlerfreiheit sequentiell Uber-
prufen. Durch diese Vorgehensweise wird die Komplexitat der Kommunikation in
das Agentensystem verlagert.

Durch die Realisierung einer Multicast-Umgebung wird ein Zugriffspunkt fur alle
Kommunikationspartner definiert. Dies bedeutet, alle Informationen sind allen
Kommunikationspartnern zuganglich (siehe Bild 16), sodass jedem nur noch eine
physische Adresse bekannt sein muss. Die Adressierung der einzelnen Komponen-
ten erfolgt Uber das logische Adressierungsschema (dem UAI) aus Abschnitt 5.2.

RPD-Middleware

RetrievalAgent
AggregationAgent

MonitorAgent

RPD-Anwendung
ASN

CoordinationAgent

Multicast - Umgebung

Bild 16: Multicast-Umgebung der RPD-Middleware

Das Problem des Auffindens eines verfugbaren Agenten wird auf das Agentensys-
tem verlagert. Innerhalb des Agentensystems wird eine zentrale Instanz implemen-
tiert, der so genannte Master-Agent [Die 01], [War 02], in Bild 16 fett dargestellt.
Dieser Agent Ubernimmt die Aufgabe, die anderen Agenten auf ihre Verfugbarkeit
hin zu Uberwachen, zu Uberprufen und bei Bedarf neue zu instanziieren. Zu diesem
Zweck fuhrt der Master-Agent eine Liste, die alle verfugbaren Agenten beinhaltet.
Zusatzlich beendet der Master-Agent alle Agenten, die durch nicht korrekt abge-
schlossene Auftrage, verursacht durch die RPD-Anwendungen, verwaist sind. Da-
mit ist eine Fehlertoleranz innerhalb der Kommunikation zwischen RPD-
Anwendung und den RPD-Agenten erreicht. Allerdings stellt der Master-Agent
durch sein Alleinstellungsmerkmal bei der Annahme von Auftragen einen Single-
Point-of-Failure dar, d. h. fallt er aus, bricht das System zusammen.
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Dem Single-Point-of-Failure-Problem, bedingt durch die Verfugbarkeit des Master-
Agenten, wird dadurch begegnet, dass der Master-Agent nicht als einzelner, be-
sonderer Agent realisiert wird, sondern als Bestandteil aller Agententypen. Dadurch
ist es moglich, dass alle Agenten Master-Agent werden konnen. Um den Master-
Agent zu bestimmen, wird das Netzwerkprotokoll Tokenring [IEEE 802.5] benutzt,
wodurch der Master-Agent selbst auf Fehlfunktionen Gberwacht und damit gewahr-
leistet wird, dass immer ein Master-Agent innerhalb des Agentensystems zur Ver-
fligung steht (siehe Abschnitt 5.4).

Durch die Wahl einer Multicast-Umgebung, ist es fur den Master-Agent einfach, die
Verflgbarkeit der Agenten zu testen. Er muss lediglich regelmafRig eine Nachricht
an die Multicast-Adresse schicken, auf die die Agenten antworten mussen. Die er-
haltenen Antworten werden dann mit der gefuihrten Liste abgeglichen.

Allerdings weist die Basistechnologie Multicast gegenuber der Broadcast- und Uni-
cast-Technologie Schwachen auf. Es wird die Ubertragung der Pakete zwischen
Sender und potentiellen Empfangern genauso wenig garantiert, wie die chronologi-
sche Reihenfolge des Eintreffens der Pakete beim Empfanger. Diesem Problem
wird durch die Erweiterung des Multicast-Protokolls begegnet, wodurch ein Reliable
Multicast Protokoll (RMP) entsteht [Lia 00]. Dieses RMP wird in der RPD-
Middleware eingesetzt (siehe Abschnitt 7.2).

5.4 Protokoll der Masterfunktionalitat

Auf der Basis der im Abschnitt 5.3 beschriebenen Masterfunktionalitat wird nun das
Protokoll der Masterfunktionalitat detailliert beschrieben. Dieses Protokoll ist gleich-
zeitig ein Beispiel fur die Funktionsweise der Multicast-Umgebung und des Nach-
richtenaustauschs.

In Bild 17 ist das Protokoll zur Bestimmung des Master-Agenten bzw. zur Kontrolle
ob ein Agent mit Masterfunktionalitat vorhanden ist dargestellt. Dieses Protokoll
wird von allen Agenten realisiert und enthalt die folgenden Nachrichten:

e DAT (Duplicate Address Test): Mit dieser Nachricht wird Uberpruft, ob der
UAI des Agenten innerhalb der RPD-Middleware eindeutig ist.

e AMP (Active Master Present): Diese Nachricht wird vom Master-Agenten
zyklisch verschickt und zeigt allen Agenten die Prasenz des Master-Agenten
und dessen eindeutige Adresse (UAI) an.

e SMP (Standby Master Present): Diese Nachricht wird von allen Agenten, au-
Rer dem Master-Agenten, an den Master-Agenten als Antwort auf die AMP-
Nachricht verschickt. Dadurch erhalt der Master-Agent einen Uberblick tber
die sich in der RPD-Middleware befindlichen Agenten, deren UAI er in einer
Liste ablegt.
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InitSuccess

RP (Ring Purge): Diese Nachricht wird nach der Wahl eines Master-Agenten,
vom Master-Agenten als Zeichen dafir, dass die RPD-Middleware einen sta-
bilen Zustand erreicht hat, verschickt.

IsNotMaster

DATPassed

AMPTimeout \ ©HAIM TOKEN

DATFailed RingPollTimeout RingPollFired[IsMaster]

Bild 17: Zustandsdiagramm eines Agenten

Anhand dieser Nachrichten durchlauft der Agent im Laufe seines Lebens die fol-
genden Zustande:
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Ring Insert: Diesen Zustand erreicht der Agent bei seiner Instanziierung. In
diesem Zustand wird der Duplicate Address Test durchgeflhrt. Besitzt ein
Agent dieselbe UAI wie der anfragende Agent, dann wird dies dem anfragen-
den Agenten mitgeteilt. Ist die Adresse noch nicht vergeben so wird der
Agent in das Agentensystem aufgenommen und gelangt in den Zustand Idle.
Idle: In diesem Zustand nimmt der Agent seine eigentlichen Aufgaben wahr
und kommuniziert mit der oder den RPD-Anwendungen, sowie im Falle des
Retrieval- und Aggregations-Agenten auch mit anderen Agenten. Mit Eintritt
in den Zustand Idle wird ein AMP-Timer gestartet. Lauft dieser ab, ist zu die-
ser Zeit kein Master-Agent vorhanden und es wird in den Zustand Claim To-
ken gewechselt. Dies passiert immer dann, wenn der Master-Agent beendet
wurde oder der neu instanziierte Agent der erste Agent in der RPD-
Middleware ist. Wird innerhalb des Zeitintervalls eine AMP-Nachricht emp-
fangen, so wird diese durch eine SMP-Nachricht quittiert und der Timer neu
gestartet. Befindet sich der Master-Agent im Zustand Idle, so startet er zu-
satzlich einen Ring Poll-Timer, der schneller ablauft als der AMP-Timer und
wechselt nach Ablauf des Ring Poll-Timers in den Zustand Ring Poll.

Claim Token: In diesem Zustand wird der neue Master-Agent ausgehandelt.
Der Prozess basiert auf den UAIs der Agenten. Jedem Agent sind bedingt
durch die AMP- und SMP-Nachrichten die UAI der anderen Agenten in der



Entwicklung der RPD-Middleware-Architektur

5.5

RPD-Middleware bekannt. Der Agent mit der hochsten UAI wird Master-
Agent und wechselt in den Zustand Ring-Purge. Die anderen Agenten wech-
seln zurlck in den Zustand Idle.

Ring Purge: In diesem Zustand sendet der Master-Agent eine RP-Nachricht
und zeigt damit allen Agenten an, dass ein neuer Master-Agent gewahlt wur-
de. Anschlielend wechselt er in den Zustand Idle.

Ring Poll: In diesem Zustand verschickt der Master-Agent die AMP-
Nachricht und wartet auf die Quittierung aller Standby-Agenten durch eine
SMP-Nachricht und wechselt zurlick in den Zustand Idle.

Agentenaufbau und Funktionsweise

In diesem Abschnitt wird die interne Struktur und Funktionsweise der Agenten be-
trachtet. Hierzu wurde der Aufbau von Agenten in einem Literaturstudium unter-
sucht (siehe Abschnitt 2.2.1) und das Modell nach Fatima [Fat 98] weiterverfolgt.
Dabei werden die Aufgaben der einzelnen Module derart aufgeteilt, dass zwischen
den einzelnen Agententypen lediglich die Problemlose-Komponente und das De-
sign der Datenbasis angepasst werden mussen.

In Bild 18 sind die Module der Agenten mit ihren Wechselwirkungen im Rahmen
der RPD-Middleware-Architektur dargestellt. Diese Module finden sich in jedem
Agententyp der RPD-Middleware wieder.

Kommunikation: Das Kommunikationsmodul stellt die Schnittstelle des
Agenten nach aulden dar. Alle Nachrichten werden dort verschickt, empfan-
gen und aufbereitet. Des Weiteren reagiert das Kommunikationsmodul
selbstandig auf Verfugbarkeitsanfragen des Master-Agenten. Zusatzlich
Uberprift das Kommunikationsmodul zyklisch, ob ein Master-Agent im Sys-
tem vorhanden ist, d. h. in diesem Modul werden die Mechanismen aus den
vorangegangenen Abschnitten realisiert.

Verwaltung: Das Verwaltungsmodul steuert den gesamten Agenten; es stellt
damit das Kernstlck des Agenten dar. Die vom Kommunikationsmodul gelie-
ferten Informationen werden vom Verwaltungsmodul in die Datenbasis ge-
schrieben und die Problemlésungskomponente angestolden. Nach erfolgter
Abarbeitung der Aufgabe holt das Verwaltungsmodul die Ergebnisse aus der
Datenbasis und stellt sie Uber das Kommunikationsmodul der anfragenden
RPD-Anwendung oder des anfragenden Agenten zur Verfigung.
Problemlésung: Das Problemlésungsmodul bearbeitet die eigentliche Auf-
gabe. Das Problemldésungsmodul ist daher in seinem inneren Aufbau von
Agententyp zu Agententyp unterschiedlich. Die Problemlosung findet unter
Zuhilfenahme der in der Datenbasis abgelegten Informationen statt.
Datenbasis: Die Datenbasis enthalt alle fur die Bearbeitung der Aufgabe
wichtigen Daten. Ebenfalls dient sie zur Zwischenspeicherung von Teilergeb-
nissen der Problemlésungskomponente und zur Ablage des Endergebnisses.
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6 Entwicklung der spezifischen Agententypen

6.1 Retrieval-Agent

Der Retrieval-Agent hat die Aufgabe, eine effektive Wissensbeschaffung zu reali-
sieren (siehe Abschnitt 4.1) [Dal 05]. Daftur werden Methoden bendtigt, die den se-
mantischen Informationsgehalt der Relationen im ASN so nutzen, damit das bereits
konzeptualisierte Wissen um das relationsbasierte Wissen bereichert wird, ohne
dabei die interne Struktur des ASN im Detail kennen zu missen. Unter der internen
Struktur wird das Datenmodell und nicht das Modell des ASN verstanden (siehe
Abschnitt 2.2.6). Ist die interne Struktur bekannt, so kann eine scharfe Suche auf
dem Datenbestand des ASN durchgefihrt werden. Dabei ist fur den RPD-
Anwender nicht relevant, ob die gestellte Anfrage durch eine scharfe oder eine un-
scharfe Suche realisiert wird. Interessant ist nur die Findung des relevanten Wis-
sens aus dem ASN. Nach der Abfrageformulierung wird erst mit scharfen Methoden
gesucht und wenn keine zufrieden stellenden Ergebnisse geliefert werden, missen
unscharfe Methoden angewendet werden.

Die Qualitat der Ergebnisse hangt zum einen davon ab, wie detailliert in einer Anf-
rage auf die Struktur des ASN Rulcksicht genommen wird. Zum anderen kann die
Qualitat durch weitere Anfragen unter der Berucksichtigung der bereits gefundenen
Ergebnisse gesteigert werden. Diese Vorgehensweise wird als navigierende Anfra-
ge bezeichnet.

Der Ablauf einer Anfrage ist in Bild 19 als Aktivitatsdiagramm zu sehen. Der Retrie-
val-Agent wartet auf eine Anfrage, trifft diese ein wird sie in einem ersten Schritt
syntaktisch gepruft. Nach positiver syntaktischer Prifung, wird das ASN mit Hilfe
der scharfen Suche durchsucht. Wurde dabei ein Ergebnis gefunden, wird dieses
an die RPD-Anwendung zurtiickgegeben bzw. wird der Ergebnisraum im Rahmen
der eingestellten Navigation erweitert. Liefert die scharfe Suche kein Ergebnis, so
wird mit der unscharfen Suche fortgefahren. Die Ergebnisse der unscharfen Suche
werden bewertet und ebenfalls der RPD-Anwendung prasentiert. Der Ergebnisraum
kann auch hier durch die Navigation erweitert werden. Die Ergebnisse der unschar-
fen Suche werden nach der semantischen Nahe zwischen dem Ausgangskonzept
und dem jeweiligen Ergebniskonzept sortiert.



Fehler /
Fehlermeldun
Prufen der
Warten Eingabe Eingabe
Query
Aufruf der ASN-
Scharfe Methoden
Suche
Empfang der Empfang der
ASN-Daten ASN-Daten
Unscharfe
Suche, /wenn
kein Ergebnis
Bearbeitung Bearbeitung
der Anfrage der Anfrage
Ranking nach .
Grenzwert Ranking
Ergebnis-
rickgabe
Ergebnisraum-
Navigation rickgabe

Bild 19: Zustande der Anfrage

Die Berechnung der semantischen Nahe [Opl 03] hangt zum einen davon ab, ob es
sich bei der Art der Anfrage, um eine Assoziations-, Aggregations- oder Generali-
sierungssuche handelt (siehe Tabelle 5), und zum anderen von der Entfernung der
Konzepte, d. h. sind die Konzepte Uuber mehrere transitive Relationen verbunden,
so flie3t die Kombination der Relationen entlang des Pfades in die Berechnung der
semantischen Nahe mit ein (siehe Tabelle 6). Der Ergebnisraum kann durch ein
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RatingLimit begrenzt werden, wobei das RatingLimit die untere Grenze darstellt, die
ein Ergebnis erflllen muss.

Art der Suche Assoziation | Aggregation | Komposition | Generalisierung

Assoziationssuche hoch mittel mittel niedrig

Aggregations- /

Kompositionssuche niedrig hoch hoch mittel

Generalisierungssuche niedrig mittel mittel hoch

Tabelle 5: Bewertungstabelle fir die Ergebnisse der unscharfen Suche
anhand der Relation

TR Nachfolger Assoziation | Aggregation | Komposition | Generalisierung
Assoziation hoch mittel mittel niedrig
Aggregation mittel mittel mittel niedrig
Komposition mittel mittel mittel niedrig
Generalisierung niedrig niedrig niedrig niedrig

Tabelle 6: Bewertungstabelle fir die Ergebnisse der unscharfen Suche bei
transitiven Relationsfolgen

Anfragesprache

Fir die Suche wurde aufgrund der Vorgaben durch das ASN (siehe Abschnitt 2.2.6)
und den Anforderungen (siehe Abschnitt 4.1) eine eigene Anfragesprache die ASN-
Query Language (ASN-QL) entwickelt, die ausschliel3lich fur den Zugriff auf das
Aktive Semantische Netz entworfen worden ist und sich an der XQuery orientiert.
Die genaue Sprachdefinition findet sich im Anhang C.1, Tabelle 16.

Die entwickelte Anfragesprache legt eine Abstraktionsschicht Gber die Sprache
XQuery [Boa 03]. XQuery stitzt sich auf das XML-Query-Data-Model, das flir semi-
strukturierte Daten am besten geeignet ist. Dabei werden arithmetische und logi-
sche Ausdricke sowie Schleifen und Funktionen, Pfadausdricke und ein machtiger
XQuery-Prozessor fur Anfragen in ASN-QL zur Verfligung gestellt.

Eine der sieben Ausdrucksformen, die die XQuery zur Verfugung stellt, ist der For-
Let-Where-Or-Return-Ausdruck (FLWOR) (siehe Tabelle 7). Der FLWOR-Ausdruck
bei XML-Dokumenten entspricht den SQL-Anfragen [SQL 93] bei relationalen Da-
tenbanken. Ein FLWOR-Ausdruck wird mit Hilfe von Templates aufgebaut und er-
laubt die Anwendung von scharfen und unscharfen Methoden fur die Informations-
beschaffung. Dabei wird der FLWOR-Ausdruck mit Hilfe eines Mappings (siehe Ta-
belle 7) durch die Semantik der Non-Terminal-Semantic (SelectNodes) generiert,
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d. h. uber das Nicht-Terminal SelectNodes wird die Verbindung zu den scharfen
und unscharfen Suchmethoden der Informationsbeschaffung hergestellt. Zusatzlich
dazu wird durch die QFunction des Ausdrucks die Return-Struktur bestimmt.

{ForClause | LetClause}- [WhereClause] [OrderByClause]

FLWORExpr = "return” ExprSingle;

ForClause = “for” “$” VarName “in” InputDocument/PathExpr {SelectNodes};

LetClause _ “let”"$ VarNameTypeDecIaratlon. =" InputDocu
ment/PathExpr;

SelectNodes (SharpMethods | UnsharpMethods);

Tabelle 7: EBNF des FLWOR-Ausdrucks

Agent
Syntax Semantik

Anfrage —»| Validierung |—9»| Validierung |—P» sz&rrii\c/iaeln — )FES;;zQ;or — Ausgabe

f ' 1

Regeln
> lokale
Datenbasis
A
Auswahl XML-Transformation
\ 4

ASN

Bild 20: Abarbeitung einer Anfrage durch den Retrieval-Agent

In Bild 20 ist die Abarbeitung einer Anfrage durch den Retrieval-Agenten zu sehen.
Der Agent erhalt die Anfrage Uber die definierte Syntax zwischen den Data-Tags
(siehe Abschnitt 5.2). Dabei wird der Datatype als ASN-QL-Request fur die Bear-
beitung als Anfrage festgelegt. Nachdem der Agent die Anfrage auf Syntax und
Semantik Uberpruft hat, wird die Anfrage in ihre Bestandteile zerlegt. Fur jeden Be-
standteil wird der Suchraum in Abhangigkeit der verwendeten Retrieval-Methode
(scharfe oder unscharfe Suche) aus dem ASN extrahiert und in einer XML-
Reprasentation in der lokalen Datenbasis abgelegt. AnschlielRend wird die Anfrage
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auf der XML-Reprasentation abgearbeitet und die Ergebnisse an die RPD-
Anwendung bzw. den Aggregations-Agenten ausgeliefert.

Quantitative und qualitative Anfragen

Quantitative und qualitative Anfragen, wie sie im RPD vorkommen, wie z. B. Wie
viel?, Wie oft? oder Wer? werden in der Spezifikation der Anfragesprache an den
Retrieval-Agenten als QFunction bezeichnet. Dabei beschreibt die QFunction, ob-
wohl sie ein Teil der Anfrageformulierung ist, ausschlieRlich die Form der Resultate,
wodurch bereits bei der Anfrageformulierung die gewtinschte Form des Ergebnis-
ses festgelegt wird. Zusatzlich ist mit Hilfe der rekursiven Definition der Semantic-
Function, die die eigentliche Suche beinhaltet, eine rekursive Suche mdglich. Die
rekursive Suche ermoglicht es, gefundene Teilmengen weiter zu durchsuchen, um
so Ergebnisse weiter einschranken bzw. Teilaspekte miteinander verknupfen zu
konnen. Die Range gibt dabei an welche Information im Umfeld um das gefundene
Ergebnis mit ausgegeben werden soll. Der Wert des Ranges entspricht der Anzahl
der Relationen Uber die ein entferntes Konzept am gefundenen Ergebnis-Konzept
verbunden ist.

Navigation

Weitere Verfeinerungen der Anfrage bestehen Uber die optionalen Mechanismen
Restriction und Navigation. Unter Restriction wird die Moglichkeit verstanden, Ab-
fragen mit einfachen Bedingungen zu verknlpfen. Diese Bedingungen beinhalten
Vergleiche von Attributwerten mit festen Gro3en. Im Gegensatz dazu wird mit Hilfe
der Navigation der Suchraum um die angegebene Grdlie (Range) erweitert. Auch
hier ist die Range ein Mal}, wie weit um das Ergebnis-Konzept herum navigiert
werden darf. Um die zusatzlichen Informationen der Navigation zu erhalten wird die
Anfrage mit einem Plus-Zeichen abgeschlossen bzw. mit einem Minus-Zeichen,
wenn die Navigation nicht benétigt wird (siehe Tabelle 16 in Anhang C.1).

Scharfe Suche

Bei der scharfen Suche werden die Konzepte so detailliert in der Anfrage beschrie-
ben, z. B. durch die eigene ID oder den Namen, dass genugend Information fur ei-
ne erfolgreiche Suche vorliegt. Die Erweiterung der Sprachdefinition fir die schar-
fen Methoden sind im Anhang C.1 in Tabelle 17 dargestellt.

Die intern im Retrieval-Agenten verwendeten Methoden flr die scharfe Suche sind:

e get-concept: Diese Funktion sucht alle im ASN existierenden Konzepte, de-
ren Attribute und Relationen, die mit der Beschreibung (ConceptDescr), wie
sie in der Anfrage formuliert ist, Ubereinstimmen.

e is-associated-with: Mit dieser Funktion werden alle assoziierten Konzepte
gesucht. Fur die Suche werden als Parameter entweder ein oder mehrere
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Startkonzepte und die Gro3e der zu durchsuchenden Umgebung herangezo-
gen oder ein oder mehrere Start- und Zielkonzepte, ebenfalls mit einer be-
schrankten Umgebung. Im zweiten Fall ist dann das Ergebnis die Menge von
Zielkonzepten fur die ein assoziierter Pfad zwischen dem betrachteten Start-
und Zielkonzept existiert.

e is-aggregated-of: Diese Funktion arbeitet in gleicher Weise wie is-
associated-with, mit dem Unterschied das hier nicht Konzepte gesucht wer-
den, die in einem assoziierten Verhaltnis stehen, sondern Konzepte die in ei-
ner Aggregations-Beziehung zu den als Parameter Ubergebenen Konzepten
stehen.

e is-composed-of: Diese Funktion betrachtet im Unterschied zu den vorange-
gangenen Funktionen bei gleicher Arbeitsweise die Kompositionsbeziehung.

e is-generalization-of: Diese Funktion ist identisch zu den vorangegangenen
Funktionen mit dem Unterschied, dass die Generalisierung anstatt z. B. der
Komposition berucksichtigt wird.

Die implementierten Algorithmen der Methoden sind im Anhang D.1.1 zu finden.

Unscharfe Suche

Methoden zur unscharfen Suche werden genutzt, um flr unvollstandige und struk-
turell nicht exakte Abfragen Ergebnisse aufzufinden. Durch die unscharfe Suche
wird der Ergebnisraum mit weiteren Informationen aus dem ASN erganzt, die nur
teilweise die Suchbedingungen erfullen. Eine weitere Methode der unscharfen Su-
che ist unabhangig von der Strukturierung der Daten, Informationen aufzufinden.
Dabei werden im ASN alle Informationen gesucht, unabhangig ob sie als Konzept,
Attribut oder Relation abgelegt sind.

Die Erweiterung der Sprachdefinition fur die unscharfen Methoden sind im An-
hang C.1 in Tabelle 18 dargestellt.

Die intern im Retrieval-Agenten verwendeten Methoden fur die unscharfe Suche
sind:

e get-concept-unsharp: Diese Funktion dient zum Auffinden aller Konzepte,
deren Attribute teilweise mit denen der Anfrage Ubereinstimmen.

e is-related-with: Diese Funktion sucht alle Konzepte, die zueinander in Be-
ziehung stehen, d. h. die miteinander uUber eine oder mehrere Relationen
verbunden sind. Uber die Vorgabe eines Ranges wird der Suchraum be-
grenzt. Die gefundenen Relationen werden gewichtet und damit die semanti-
sche Nahe, also der inhaltliche Verwandtschaftsgrad, bestimmt. Das Ergeb-
nis ist damit im besten Fall eine Liste von Konzepten, geordnet nach der se-
mantischen Nahe. Durch die Definition eines Zielkonzepts neben dem Start-
konzept wird der Suchraum auf alle Relationswege zwischen den beiden
Konzepten begrenzt.
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consists-of: Diese Funktion fasst die Methoden der scharfen Suche is-
associated-with, is-aggregated-of und is-composed-of zusammen, wodurch
alle Konzepte gefunden werden, die in irgendeiner direkten Verbindung zuei-
nander stehen.

is-similar-to: Diese Funktion sucht zu einem Ubergebenen Konzept ahnliche
Konzepte. In einem ersten Schritt werden alle Konzepte anhand ihrer seman-
tischen Beziehung zum Ubergebenen Konzept gesucht. AnschlieRend wer-
den die gefundenen Konzepte und das zu vergleichende Konzept in einen
Vektorraum, sortiert nach der Anzahl ihrer Ubereinstimmenden Attribute, ein-
getragen. Die Gewichtung der Attribute ergibt sich aus dem Wert der Attri-
bute, falls dieser quantifizierbar ist. Mit dem Kosinus-Mal} [Fer 03a] wird die
Ahnlichkeit fir alle Konzepte bestimmt. Dabei wird ein n-dimensionaler Raum
aufgespannt, wobei n die Anzahl der Attribute der zu vergleichenden Konzep-
te ist. Uber die Werte der Attribute jedes Konzepts ist ein Vektor im Raum
verbunden. Je kleiner der Winkel a zwischen zwei Vektoren K; und K, ist,
desto ahnlicher sind die Konzepte, die durch diese Vektoren reprasentiert
sind. Die Berechnung erfolgt nach der Formel:

> KK,

Cosa = —= wobei n=Anzahl der Attribute des Konzepts

Ky K|

N

i=1

Die implementierten Algorithmen der Methoden sind im Anhang D.1.2 zu finden.

Eine Zuordnung der Sprachelemente der Anfragesprache des Retrieval-Agenten zu

den scharfen und unscharfen Retrieval-Methoden ist in Tabelle 8 dargestellt.

Semantik

scharfe Methoden

unscharfe Methoden

besteht-aus

is-aggregated-of
is-composed-of

consists-of
is-related-with

ist-ahnlich

is-similar-to

hat-Beziehung-zu

is-associated-with

is-related-with

finde-Konzept

get-concept

get-concept-unsharp

ist-abgeleitet

is-generalization-of

is-related-with

Tabelle 8: Abbildung der Semantik auf Retrieval-Methoden

Beispiel

In Bild 21 ist eine Beispielanfrage dargestellt, formuliert als direkte Anfrage im XML-
Format an den Retrieval-Agenten inklusive der Kommunikationsparameter (siehe
Abschnitt 5.2). Dabei wird folgender Frage nachgegangen: ,Wie viele Motoren mit
dem Namen MotorA stehen in Beziehung zu dem Konzept namens Auto?“. Die Su-
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che soll auf funf Konzepte beschrankt werden. Wurde die Anfrage durch die Benut-
zung der scharfen Methode is-associated-with kein Ergebnis liefern, wird anschlie-
Rend die unscharfe Methode is-related-with angewendet. Die Aufbereitung der Er-
gebnisse wird durch das Terminal Wie viele generiert, d. h. es werden nicht die ge-
fundenen Konzepte zurlickgegeben sondern die Anzahl.

Die fur die Suchanfrage notwendigen Nachrichten, die mit der RPD-Middleware
ausgetauscht werden, sind im Anhang E.1 beschrieben.

<REQUEST sender="me” destination="searcher1/RetrievalAgent/01” reqcontrol=
dataType="ASNQLRequest™>
<DATA>
wieviele hat-Beziehung-zu(CONCEPT NAME MotorA, CONCEPT NAME
Auto, 5)
</DATA>

Bild 21: Beispiel einer Anfrage an den Retrieval-Agenten

6.2 Aggregations-Agent

Eine Aggregation als Reprasentationsform, die eine Beziehung zwischen zwei
Konzepten beschreibt, wird durch das Aggregat und seine Bestandteile definiert, d.
h. ein Konzept besteht aus vielen Konzepten, die als Bestandteile des Hauptkon-
zeptes (Aggregat) anzusehen sind. Analog dazu kdnnen komplexe Problemstellun-
gen in Problemteile P4, P,, ... P unterteilt werden. Die vorliegenden Aggregations-
teile werden nach einer Abarbeitung in Teilergebnisse E4, E,, ... E, transformiert
und anschlie3end als Ergebnis innerhalb des Aggregations-Agenten zusammenge-
fuhrt. Die aus dem RPD-Prozess gestellten Anforderungen an den Aggregations-
Agenten sind sowohl die Umformung von komplexen Anfragen als auch die Aus-
wahl einer anwendungsbezogenen Sicht bzw. der nutzerspezifischen Sicht, um ei-
ne weitere Verfeinerung des Ergebnisses zu erzielen (siehe Abschnitt 4.1). Zusatz-
liche Anforderungen betreffen das Performance-Problem, das im Zusammenhang
mit der gesamten Systemperformance steht, z. B. die schnelle Abwicklung der Anf-
ragen. Durch den Einsatz des Aggregations-Agenten werden die einzelnen Anfra-
gen auf parallel arbeitende Retrieval-Agenten verteilt.

Obwohl der Aggregations-Agent durch seine eingebettete Intelligenz die Mdglich-
keit besitzt, mit allen anderen Agententypen zu interagieren, wird er ausschlieflich
fur den Einsatz mit dem Retrieval-Agenten entworfen. Bei der Anfrage bzw. dem
Anfrageergebnis spricht man Uber Aggregationsanfrage bzw. Aggregationsergebnis
der RPD-Anwendung oder des RPD-Nutzers. Die von dem Aggregations-Agenten
ausgehenden Anfragen werden an die Retrieval-Agenten weitergeleitet (siehe
Bild 22), die die gewulnschte Suche auf dem ASN durchfuhren und nach dem Abwi-
ckeln der Anfragen die Ergebnisse an den Aggregations-Agenten zurickliefern, der
die entsprechende Aufbereitung des Aggregationsergebnisses ubernimmt. Die be-
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reits entworfene Agentenarchitektur innerhalb des Multiagentensystems stellt alle
bendtigten Komponenten fir den Aggregations-Agenten wie z. B. die Multicast-
Kommunikation zur Verfugung. Der Aggregations-Agent verhalt sich gegenuber
den Retrieval-Agenten wie eine RPD-Anwendung.

Benutzer /
Anwendung
7 N
1 6 v Retrieval- |
r— T i Agent
Aggregation- [¢ b
Agent ;
A [T
2 5 “&< Retrieval-
y i Agent §
Retrieval- “4
Agent ’
yy
3 4 i
v v

ASN

Bild 22: Kommunikationsablauf zwischen dem Aggregations-Agenten und
den Retrieval-Agenten

Die zusatzliche Intelligenz des Aggregations-Agenten wird nicht nur Uber die Inter-
pretation der gewinschten Sicht des Retrieval-Agenten-Ergebnisses widergespie-
gelt, sondern durch die Moglichkeit der expliziten Formulierung einer Anfrage an
den Aggregations-Agenten und das daraus entstehende Ergebnis. Das neue Er-
gebnis besteht aus der Kombination von verschiedenen Konzepten und Attributen.

Anfragesprache

Mit Hilfe von XML wird eine adaquate Reprasentation der Aggregation erreicht. Da
XML eine Metaebenen-Sprache ist, kdnnen fur bestimmte Problembereiche ver-
schiedene Auszeichnungssprachen spezifiziert werden. Die fur die Aggregation
entworfene Sprache ist in Form einer DTD im Anhang C.2 in Bild 47 dargestellit.
Durch die Definition der Sprachelemente wird eine Beziehung zwischen den XML-
Dokumenten und der DTD-Spezifikation hergestellt. Diese Beziehung ist eine Da-
ten- zu Metadaten-Beziehung. Das XML-Dokument stellt die Semantik der Aggre-
gationsanfrage mit der zusatzlichen Angabe Uber den gewinschten Typ des Er-
gebnisses als Parameter resultType dar. Die eigentlichen Such-Anfragen, die an
die Retrieval-Agenten gestellt werden, werden zwischen den QuerySource-Tags in
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der Form der Anfragesprache des Retrieval-Agenten formuliert. Die Aggregations-
ergebnisse werden aus dem Aggregations-Agenten entsprechend vorbereitet und
dem RPD-Anwender bzw. der RPD-Anwendung in derselben Form prasentiert wie
die Anfrage, d. h. die im Anhang C.2 in Bild 47 dargestellte DTD qilt auch fur die
Aggregationsergebnisse.

Beispiel

<Aggregation name="Teamleitung" type="" context="1">
<Element name="Mitarbeiter" type="mitarbeiter">
<Query id="0" name="Mitarbeiter" resultType="Mitarbeiter">
<QuerySource queryType="asnql">
welche findekonzept(type = Mitarbeiter, 0) alter < 36
AND funktion = Teamleiter -
</QuerySource>
</Query>
</Element>

<Element name="Entwicklung" type="int">
<Query id="1" name="Entwicklung" resultType="int">
<QuerySource queryType="asnql">
wieviele bestehtaus(hatbeziehungzu(name =
Entwicklung, type = Team, 2), type = Projekt, 1) -
</QuerySource>
</Query>
</Element>
</Aggregation>

Bild 23: Beispiel einer Aggregationsanfrage

In Bild 23 ist ein Beispiel fur das Finden eines bestimmten Teamleiters dargestellt.
Dabei gilt es die Anfrage, einen Teamleiter zu finden, der unter 36 Jahre alt ist, mit
der Suche nach der maximalen Anzahl an durchgefihrten Projekten des Teams
Entwicklung, zu vereinen. Durch das Minuszeichen am Ende der Anfrage wird spe-
zifiziert, dass auf die Navigation verzichtet wird. Das Ergebnis (siehe Bild 24) ist die
Zusammensetzung der gewlnschten Eigenschaften des Teamleiters und der In-
formationen Uber das Team Entwicklung. Es werden keine Suchkriterien definiert,
sondern es werden bereits vorhandene Teilaspekte, die im ASN verteilt abgelegt
sind zu neuem Wissen zusammengefihrt.
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<Aggregation name="Teamleitung" type="" context="1">
<Element name="Mitarbeiter" type="mitarbeiter">
<Result queryld="0">
<concept name="Diederich" type="Mitarbeiter" id="39">

<searchinfo rating="0" retrievedby="findekonzept"

foundrelatedto="empty" direction="empty" />

<attributes>
<attribute name="alter">32</attribute>
<attribute name="vorname">Michael</attribute>
<attribute name="teamrolle" />
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>
<attribute name="nachname">Diederich</attribute>
<attribute name="funktion">Teamleiter</attribute>

</attributes>

<relations>
<relation name="Geschaftsadresse" multiplicity=
"one" direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaftsadresse Diederich</relation>
<relation name="Teamzugehorigkeit" multiplicity=
"one" direction="Team" type="Aggregation">
AK 10</relation>
<relation name="Abtzugehorigkeit" multiplicity=
"one" direction="ungerichtet" type="Assoziation">
IAT</relation>

</relations>

</concept>
</Result>
</Element>

<Element name="Entwicklung" type="int">
<Result queryld="1">2</Result>
</Element>
</Aggregation>

Bild 24: Das Aggregationsergebnis des Beispiels

Die zwischen RPD-Anwendung und Aggregations-Agent, sowie zwischen Aggrega-
tions-Agent und den Retrieval-Agenten ausgetauschten Nachrichten sind im An-
hang E.2 naher erlautert.

6.3 Monitor-Agent

Der Monitor-Agent hat zum Ziel, das ASN auf bestimmte Veranderungen zu Uber-
wachen und diese der RPD-Anwendung zu melden. Der Schwerpunkt wird hierbei
auf die Entwicklung einer Uberwachungsmethode gelegt, die es erlaubt, nicht nur
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einzelne Attribute im ASN auf Veranderungen zu beobachten, sondern die auch
komplexe Strukturen und Abhangigkeiten im ASN berlcksichtigt bis hin zu einfa-
chen Funktionen zur Aufbereitung der ASN-Inhalte, aber auch der ASN-Zugriffe
(siehe Abschnitt 4.2).

Fir die Uberwachungsbedingung bestimmt der Monitor-Agent als Ergebnis den
Wahrheitsgehalt. Das Ergebnis true oder false wird der RPD-Anwendung nach der
Instanziierung des Monitor-Agenten erstmalig prasentiert, sowie bei jeder Verande-
rung des Ergebnisses. Die Berechnung des Wahrheitsgehalts findet bei jeder Ver-
anderung von Werten bzw. bei Strukturanpassungen im ASN statt, sofern diese
direkten Einfluss auf die an den Monitor-Agenten gestellte Bedingung haben. An-
dert sich der Wahrheitsgehalt der Bedingung bei einer Veranderung im ASN nicht,
so wird dies der RPD-Anwendung auch nicht angezeigt.

Anpassungen des ASN

Der Vorteil des Monitor-Agenten gegeniiber der RPD-Anwendung beim Uberwa-
chen des ASN liegt darin, dass der Monitor-Agent, wie es die RPD-Anwendung
musste, nicht zyklisch das ASN abfragt, sondern gezielt durch das ASN Uber Ver-
anderungen informiert wird. Zu diesem Zweck wurde das ASN derart angepasst,
dass der Monitor-Agent sich in den einzelnen Netzen, Konzepten, Attributen und
Relationen registrieren kann, wodurch das ASN dann den Agenten bei Verande-
rungen der entsprechenden ASN-Elemente informiert. Diese Registrierung hat nur
uber die Lebensdauer des Monitor-Agenten bestand und wird fur jeden Monitor-
Agenten getrennt durchgefihrt.

Jede gemeldete Veranderung zwingt den Monitor-Agenten eine Neuberechnung
der Bedingungsanweisung durchzufihren. Sollte sich dabei der Wahrheitswert der
Bedingung andern, wird dieser der RPD-Anwendung mitgeteilt. Durch diese Vorge-
hensweise wird ein aktives Warten der RPD-Anwendung und des Monitor-Agenten
vermieden.

Anfragesprache

Um dieses Ziel zu erreichen wird eine einfache Anfragesprache entwickelt die den
folgenden, durch die RPD-Anwendungen gestellten Anforderungen genugt.

1. Vergleich von konkreten Inhalten (Attribute) im ASN mit anderen Attributen
oder Fixwerten.

2. Aufbau von komplexen Vergleichen, die mehrere Vergleiche berucksichtigen.

3. Aufbau von einfachen Funktionen zur Uberwachung einfacher Vorgange im
ASN.
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Die Anfragesprache orientiert sich an den in der Programmierung ublichen Bedin-
gungsanweisungen (IF-Statements). Die erste Bedingung, der Vergleich von kon-
kreten Inhalten, wird in der Anfragesprache durch einfache logische Vergleiche wie
=, <>, <=, >=, < oder > erreicht. Die zweite Bedingung, der Aufbau von komplexen
Vergleichen, wird dadurch erflullt, dass die einfachen logischen Vergleiche durch
aussagenlogische Operatoren wie AND, OR, NAND, NOR, XOR sowie die Negati-
on NOT miteinander verknupft werden konnen.

Bei der dritten Bedingung, der Uberwachung einfacher Ablaufe im ASN, werden
drei Gruppen von Funktionen unterschieden. Die erste Gruppe bietet Funktionen
zur Uberwachung von Struktur- und Inhaltsdnderungen des ASN an. Diese Funk-
tionen werden im Folgenden Strukturfunktionen genannt. Die zweite Gruppe (Zu-
griffsfunktionen) Uberwacht den Zugriff auf das ASN. Bei der dritten Gruppe von
Funktionen handelt es sich um mathematische Funktionen zur Berechnung einfa-
cher Werte. Die Berechnungsergebnisse der Funktionen sind dann Bestandteil der
Vergleichsoperationen.

1. Die Strukturfunktionen liefern als Berechnungsergebnisse aussagenlogische
Werte, die entweder als einzige Bedingung dem Monitor-Agenten zur Aus-
wertung ubergeben oder in komplexen Vergleichen weiterverarbeitet werden
konnen. Es stehen folgende Strukturfunktionen zur Auswahl:

o ChangeVersion: Es wird Uberwacht, ob sich die Version eines Wis-
sensknoten (Konzept), eines Inhalts (Attribut) oder eines semantischen
Zusammenhangs (Relation) andert.

o ChangeAttributeValue: Es wird uberwacht, ob sich der Wert eines
bestimmten Attributs andert.

o DeleteAttribute: Es wird Uberwacht, ob ein bestimmtes Attribut ge-
|6scht wird.

o DeleteConcept: Es wird Uberwacht, ob ein bestimmtes Konzept ge-
|6scht wird.

o DeleteNet: Es wird Uberwacht, ob ein bestimmtes Netz geloscht wird.

o DeleteRelation: Es wird Uberwacht, ob eine bestimmte Relation ge-
|6scht wird.

o IncludeConcept: Es wird Uberwacht, ob eine bestimmte Relation ein
bestimmtes Ziel-Konzept enthalt. Unter einem Ziel-Konzept wird ein
Konzept verstanden, auf das die Relation hinfihrt.

2. Die Zugriffsfunktionen liefern als Ergebnis Zahlenwerte zuruck, die entweder
direkt mit anderen Zahlenwerten auf ihre Ordnung hin verglichen oder als Pa-
rameter mathematischer Funktionen verwendet werden konnen. Es stehen
folgende Zugriffsfunktionen zur Auswabhil:
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o CountRead: Es werden die Lese-Zugriffe auf das Value-Feld des At-
tributs gezahlt, die seit der Instanziierung des Attributs vorgenommen
wurden.

o CountWrite: Es werden die Schreib-Zugriffe auf das Value-Feld des
Attributs gezahlt, die seit der Instanziierung des Attributs vorgenom-
men wurden.

o Version: Es wird die Versionsnummer eines Attributs bestimmt. Die
Versionsnummer hangt von der Anzahl der Schreib-Zugriffe auf die
Felder des Attributs ab, d. h. es wird die Versionsnummer nicht nur bei
Veranderung des Attribut-Wertes erhoht sondern auch beispielsweise
bei Veranderung des Attribut-Typs. Des Weiteren ist eine direkte Ma-
nipulation der Versionsnummer moglich, sodass diese durch direkten
Zugriff auf das ASN durch eine RPD-Anwendung gesetzt werden kann.

3. Die mathematischen Funktionen liefern als Ergebnis Zahlenwerte zurtick, die
entweder direkt mit anderen Zahlenwerten auf ihre Ordnung hin verglichen
oder als Parameter weiterer mathematischer Funktionen verwendet werden
konnen. Diese mathematischen Funktionen sind:

o Add: Addition zweier Werte.

o Sub: Subtraktion zweier Werte.
o Mul: Multiplikation zweier Werte.
o Div: Division zweier Werte.

Im Anhang C.3 in Tabelle 19 ist die Syntax der Anfragesprache dargestellt.

Beispiel

Im Beispiel Bild 25 ist die Anfrage dargestellt, die Uberprift, ob ein Mitarbeiter Per-
sonl Mitglied des Teams Entwicklung und dessen Status gleichzeitig anwesend ist,
wobei die Konzepte Personl und Entwicklung dem Netz Luftdiise angehdren, das
Attribut mit dem Namen Status den Status des Mitarbeiters wiedergibt und die Re-
lation zwischen Team und Mitarbeiter den Namen Teamzugehdrigkeit tragt. Dieses
Beispiel zeigt sowohl die Strukturfunktion IncludeConcept als auch den direkten
Vergleich zweier Werte vom Typ String. Die Uberwachten Daten orientieren sich an
dem im Abschnitt 2.2.6 beschriebenen ASN.

(IncludeConcept (Luftdise, Entwicklung, Teamzugehdrigkeit) (Luftdlse, Person1))
AND (String(Value(Luftduse, Person1, Status)) = String(anwesend))

Bild 25: Beispiel 1 einer Monitoranfrage

Im zweiten Beispiel Bild 26 meldet sich der Monitor-Agent, wenn sich der Status
des Mitarbeiters Personl mehr als fiinfmal geandert hat, wodurch die Benutzung
der Zugriffsfunktionen (CountWrite) demonstriert wird.
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CountWrite (LuftdUse, Person1, Status) > Integer(5)

Bild 26: Beispiel 2 einer Monitoranfrage

Kommunikationsprotokoll

In Bild 27 ist das Sequenz-Diagramm des Kommunikationsablaufs zwischen RPD-
Anwendung, Agentensystem, Monitor-Agent und ASN fur das Beispiel der zweiten
Anfrage (Bild 26) dargestellt. Die Definitionen der ausgetauschten Nachrichten fin-
den sich im Anhang E.3.

Der Kommunikationsablauf teilt sich in drei Abschnitte auf. Im Abschnitt A wird der
Monitor-Agent gestartet und initialisiert. Im Abschnitt B erfolgt die eigentliche Arbeit
des Agenten. Die Nachrichten im Abschnitt C dienen zum Beenden des Monitor-
Agenten.

Im Abschnitt A richtet zuerst die RPD-Anwendung die Monitor-Anfrage (1) an das
Agentensystem. Der Master-Agent empfangt die Multicast-Nachricht, instanziiert
einen Monitor-Agenten und gibt diesem die Monitoranfrage (2) weiter. Dieser mel-
det der RPD-Anwendung seine Anwesenheit. Daraufhin schickt die RPD-
Anwendung ihren Auftrag (3) an den Monitor-Agenten, der diese zuerst syntaktisch
prift (4) und die entsprechenden Uberwachungspunkte im ASN setzt. Durch das
Setzen der Uberwachungspunkte im ASN wird eine semantische Uberprifung vor-
genommen. Mit dessen Hilfe festgestellt wird, ob alle bendtigten Informationsele-
mente im ASN vorhanden sind. Ist dieser Vorgang fehlerfrei abgelaufen, wird dies
der RPD-Anwendung mitgeteilt. Ansonsten wird eine Fehlernachricht Gbermittelt.
AnschlieRend wird die Uberwachungsbedingung erstmalig ausgewertet (5) und das
Ergebnis der RPD-Anwendung mitgeteilt (6).

Wahrend der Monitoringphase B werden die laufend empfangenen Veranderungen
im ASN (7) bewertet und bei Anderung des Wahrheitsgehalts der Bedingung der
neue Wahrheitswert der RPD-Anwendung mitgeteilt (8). Parallel hierzu wird das
ASN zyklisch auf Verfugbarkeit getestet und im Fehlerfalle die RPD-Anwendung
informiert.

Benotigt die RPD-Anwendung den Monitor-Agenten nicht mehr, teilt sie dies dem
Agenten mit (9), der daraufhin die Uberwachungspunkte im ASN entfernt und sich
selbst beendet (siehe Abschnitt C).
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Bild 27: Sequenz-Diagramm eines typischen Kommunikationsablaufs fiir den
Monitor-Agenten
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6.4 Koordinations-Agent

Die Zielsetzung des Koordinations-Agenten ist, Ablaufe innerhalb einer RPD-
Anwendung, zwischen Instanzen einer RPD-Anwendung, aber auch zwischen meh-
reren verschiedenen RPD-Anwendungen zu koordinieren. Da es sich hierbei um
Anwendungen unterschiedlicher Domanen handelt und die Koordinationsaufgaben
sich standig andern (siehe Abschnitt 4.3), ist ein starr vorgegebenes Koordinati-
onsprotokoll nicht sinnvoll. Der Koordinations-Agent muss daher in der Lage sein,
ein frei definiertes Koordinationsprotokoll abarbeiten zu kdnnen.

Als flexible Beschreibungsform eines Koordinationsprotokolls wird das Zustandu-
bergangsdiagramm gewahlt. Die Zustande reprasentieren Situationen im Koordina-
tionsprotokoll, die Ubergédnge werden mit Hilfe von bestimmten durch die RPD-
Anwendung vorgegebenen Nachrichten initiiert und es werden an die RPD-
Anwendungen bestimmte, vordefinierte Ausgabenachrichten signalisiert. Die Ein-
und Ausgabenachrichten bestehen aus einem Textbaustein. Die Eingabenachricht
wird durch den bzw. die Sender gekennzeichnet, wahrend die Ausgabenachricht
durch den bzw. die Empfanger markiert sind. Die Kennzeichnung der Nachrichten
hat den Zweck, einen Zustandsubergang abhangig vom Sender ausldosen zu kon-
nen, d. h. der Weg durch das Koordinationsprotokoll ist abhangig vom Sender, der
den Koordinationsschritt initiiert hat. Durch die Markierung der Ausgabenachricht
mit Hilfe einer Empfangerliste wird der Kreis der Empfanger, der Uber den Zu-
standswechsel zu informieren ist, festgelegt. Naturlich ist es moglich, die Ausgabe-
nachrichten an alle Koordinationspartner zu schicken und die Eingabenachrichten
von allen Koordinationspartnern zu akzeptieren. Diese Vorgehensweise ist von Be-
deutung bei der Koordination zweier oder mehrerer Koordinationspartner. Es kann
dadurch die Reihenfolge, wie ein Prozess koordiniert werden soll, festgelegt wer-
den.

Das Zustandubergangsdiagramm wird im Koordinations-Agenten durch einen end-
lichen Automaten [Blc 89], [Car 89], [Pin 89] realisiert. Die Definition der Zustands-
ubergange des endlichen Automaten wird gegenuber der Standarddefinition des
Zustandubergangsdiagramm so erweitert, dass es moglich ist, die Eingabe vom
Sender abhangig zu machen und die Ausgabe auf eine Empfangermenge be-
schranken zu konnen. Zu diesem Zweck wird jeder Eingabe eine Liste von mogli-
chen Sendern und jeder Ausgabe eine Liste von Empfangern hinzugefugt.

Bei der Instanziierung des Koordinationsprotokolls entstehen zwei Probleme. Zum
einen muss allen beteiligten RPD-Anwendungen das Zustandibergangsdiagramm
und damit das Koordinationsprotokoll bekannt sein, und zum anderen muss der
benutzte Koordinations-Agent allen Koordinationspartnern und umgekehrt bekannt
sein (siehe Abschnitt 4.3).

Das erste Problem Iasst sich nur durch die RPD-Anwendung l6sen. So mussen al-
len an der Koordination beteiligten RPD-Anwendungen das Koordinationsprotokoll
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und damit das Zustandubergangsdiagramm bekannt sein. Dieses Problem ist an-
gesichts der Tatsache, dass das Koordinationsziel von den RPD-Anwendungen
vorgegeben wurde, als gering zu betrachten.

Das zweite Problem, den richtigen Koordinations-Agenten aufzufinden, wird da-
durch gelost, dass das Koordinationsprotokoll mit einem eindeutigen, allen Koordi-
nationspartnern bekannten Namen versehen wird. Dieser Name wird von einer
RPD-Anwendung festgelegt und muss dabei ebenso wie das Koordinationsproto-
koll allen beteiligten RPD-Anwendungen bereits vor der Instanziierung und Benut-
zung des Koordinations-Agenten bekannt sein. Durch Senden einer Anmeldenach-
richt an die RPD-Middleware, die den Namen des Koordinationsprotokolls beinhal-
tet, wird der korrekte Koordinations-Agent aufgefunden. Alle Nachrichten an den
Koordinations-Agenten werden durch den Namen des Koordinationsprotokolls aus-
gezeichnet. Dadurch werden die Nachrichten nur von dem Koordinations-Agenten
bearbeitet, der fur dieses Koordinationsprotokoll verantwortlich ist. Es ist zu beach-
ten, dass der Name des Koordinationsprotokolls innerhalb der RPD-Middleware
eindeutig sein muss.

Um eine Bewertung der eingehenden Nachrichten nach Sendern, sowie die Zustel-
lung der ausgehenden Nachrichten an die richtigen Empfanger durchfiihren zu
konnen, mussen alle an der Koordination beteiligten RPD-Anwendungen mit einem
innerhalb des Koordinationsprotokolls eindeutigen Namen versehen werden. Diese
Koordinationspartner-IDs werden bereits mit der Definition des Koordinationsproto-
kolls festgelegt und mussen von allen Koordinationspartnern benutzt werden. Als
Koordinationspartner-IDs konnen beispielsweise die Unique Agent Identifier (UAI)
zum Einsatz kommen.

Automatendefinition / Anfragesprache

In Tabelle 20 im Anhang C.4 ist eine Sprache zur Beschreibung des Zustanduber-
gangsdiagramms angegeben. Dieses Zustandubergangsdiagramm wird dann dem
Koordinations-Agenten als Koordinationsprotokoll zur weiteren Bearbeitung Uber-
geben. Zum einen werden die Zustande mit eindeutigen Namen angegeben und
zum anderen alle moglichen Zustandsubergange mit deren Ein- und Ausgabenach-
richten sowie deren Sender- und Empfangerlisten versehen. Es muss genau ein
Startzustand und mindestens ein Endzustand vorhanden sein und es mussen alle
Endzustande vom Startzustand aus erreichbar sein. Diese Bedingung resultiert aus
der Vorgabe, die Koordination zu Ende fuhren zu kdnnen. Des Weiteren muss der
Startzustand ungleich dem Endzustand sein, da ansonsten das Koordinationspro-
tokoll aus einem Zustand bestehen wirde und dieser beim Start der Koordination
sofort erreicht ware, was bedeutet, dass keine Koordination stattfinden wirde.
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Entwicklung der spezifischen Agententypen

Ausgetauschte Nachrichten

Neben dem Zustandibergangsdiagramm sind zum Betrieb des Koordinations-
Agenten folgende Nachrichten von Bedeutung, die zwischen der RPD-Anwendung
und dem Koordinations-Agent ausgetauscht werden. Es wird dabei zwischen unter-
schiedlichen Gruppen von Nachrichten unterschieden, je nachdem in welchem Zu-
stand sich die Koordinationspartner im Zusammenspiel mit dem Koordinations-
Agenten befinden. Die Definition der ausgetauschten Nachrichten findet sich im

Anhang E 4.

1. Agenteninstanziierung:

(o]

Initial-Coordination-Agent: Mit dieser Nachricht wird ein neuer Koor-
dinations-Agent erzeugt. Diese Nachricht wird vom Master-Agenten
empfangen, worauf ein Koordinations-Agent instanziiert wird und ihm
diese Nachricht zur weiteren Bearbeitung zugesandt wird.
Initial-Coordination-Agent-Ack: Die Nachricht ist die Antwort des
neuen Koordinations-Agenten an die anfordernde RPD-Anwendung.
Sie ist die direkte Quittierung der Nachricht Initial-Coordination-Agent.

2. Agentenauffindung:

(o]

Request-Coordination-Agent: Diese Nachricht wird von den RPD-
Anwendungen, die an der Koordination beteiligt sind, aber nicht das
Koordinationsprotokoll festgelegt haben, an die RPD-Middleware ge-
schickt. Damit wird dem Koordinations-Agenten angezeigt, dass diese
RPD-Anwendung an der Koordination teilnimmt.
Request-Coordination-Agent-Ack: Diese Nachricht wird als Antwort
auf die Nachricht Request-Coordination-Agent an die RPD-Anwendung
ubermittelt. Sie dient als Bestatigung fur die anfragende RPD-
Anwendung, womit dieser angezeigt wird, dass der entsprechende
Koordinations-Agent existiert. Dies ist in sofern von Bedeutung, da der
Koordinations-Agent erst  dann Request-Coordination-Agent-
Nachrichten empfangen kann, wenn er durch eine RPD-Anwendung
mit Hilfe der Nachricht Initial-Coordination-Agent instanziiert wurde.

3. Koordinationsprotokoll-Spezifikation sowie Abfrage:

o FSM-Definition: Mit dieser Nachricht wird der endliche Automat in der

oben beschriebenen Form durch die RPD-Anwendung definiert und
dem Koordinations-Agenten Ubermittelt.

FSM-Definition-Ack: Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung
der Empfang des Zustandibergangsdiagramms nach einer syntak-
tischen und semantischen Prufung positiv quittiert. Es ist die direkte
Antwort auf die Nachricht FSM-Definition.

97



o

FSM-Definition-Nack: Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung
mitgeteilt, dass die syntaktische und semantische Uberprifung des
Zustandubergangsdiagramms negativ ausfiel. Es ist die direkte Antwort
auf die Nachricht FSM-Definition.

Request-FSM: Diese Nachricht dient zur Abfrage des Zustanduber-
gangsdiagramms. Mit Hilfe dieser Nachrichten kdnnen Koordinations-
partner, die nicht den Automaten definiert haben, diesen zur weiteren
internen Bearbeitung und Auswertung vom Koordinations-Agenten er-
fragen.

FSM: Diese Nachricht enthalt das Zustandubergangsdiagramm und ist
die Antwort des Koordinations-Agenten auf die Nachricht Request-
FSM. Auch hier wird auf die oben angegebene Sprachdefinition zu-
ruckgegriffen.

4. Austausch der Ein- und Ausgabenachrichten:

o

Input: Diese Nachricht erzwingt einen Zustandsubergang. Ist im ak-
tuellen Zustand die Eingabe unzulassig, beispielsweise weil der Sen-
der keine Eingabenachricht mit diesem Text verschicken darf, so erhalt
der Sender dies als Fehler (Wrong-Input) mitgeteilt.

Input-Ack: Diese Nachricht wird an den Sender einer Eingabenach-
richt als Empfangsbestatigung verschickt. Das ist wichtig, da der Sen-
der nicht zwingend in der Liste der zu empfangenden Ausgabenach-
richten enthalten ist und daher nicht unbedingt eine Quittierung in Form
einer Output-Nachricht erhailt.

Wrong-Input: Diese Nachricht wird verschickt, wenn die Eingabe im
aktuellen Zustand unzulassig ist. Dies ist dann der Fall, wenn entweder
kein Zustandsubergang existiert, der denselben Eingabetext besitzt
wie die Eingabenachricht oder wenn der Sender nicht in der Liste der
erlaubten Sender des Zustandibergangs definiert ist.

Output: Diese Nachricht wird beim Zustandsibergang erzwungen. Sie
enthalt die Ausgabenachricht und den neuen Zustandsnamen. Die
Nachricht wird nur an die Koordinationspartner verschickt, die in der
Liste der Empfanger vermerkt sind.

End-State: Diese Nachricht wird verschickt, wenn ein Endzustand des
Koordinationsprotokolls erreicht wurde.

5. Zustandsabfrage:

(o]

0]

Request-State: Mit dieser Nachricht kann die RPD-Anwendung den
aktuellen Zustand beim Koordinations-Agenten abfragen und erhalt als
Antwort die Current-State-Nachricht.

Current-State: Diese Nachricht Ubermittelt den angefragten, aktuellen
Zustand an die RPD-Anwendung und ist die Antwort auf die Request-
State-Nachricht.



Entwicklung der spezifischen Agententypen

Beispiel

Im Folgenden wird kurz anhand einer einfachen Koordination zweier RPD-
Anwendungen die Funktionsweise und die Verwendung der ausgetauschten Nach-
richten erlautert. Das Beispiel zeigt den Abstimmungsprozess (siehe Bild 28), wie
er bei der Problemldsung zwischen zwei Partnern auftritt. Ein weiterflhrendes und
ausfihrliches Beispiel findet sich in Kapitel 8.

Gegenvorschlag (ALL) /
neuer Vorschlag (ALL)

Legende:
AV 1: Annahme Vorschlag 1

AV 2: Annahme Vorschlag 2
VP 1: Verhandlungspartner 1
VP 2: Verhandlungspartner 2

Bild 28: Beispiel eines Koordinationsprotokolls als
ZustandUbergangsdiagramm

Vom Startzustand Problem kann einer der beiden Verhandlungspartner (VP) einen
Vorschlag machen. Der Eingang des Vorschlags wird beiden Verhandlungspart-
nern durch die Ausgabenachricht neuer Vorschlag angezeigt und in den Zustand
Vorschlag gewechselt. In diesem Zustand kdnnen beliebig viele Gegenvorschlage
durch die beiden Verhandlungspartner vorgenommen werden. Entschlief3t sich ein
Verhandlungspartner den aktuellen Vorschlag bzw. Gegenvorschlag anzunehmen,
wird der Abstimmungsprozess angestol3en. Hierzu wird je nach Verhandlungspart-
ner in die Zustande Annahmel oder Annahme2 verzweigt und dem jeweils anderen
Verhandlungspartner die Annahme des Vorschlags (AV) durch eine entsprechende
Ausgabenachricht angezeigt. Die Zustande Annahmel und Annahme2 kdnnen nur
noch in Richtung Endzustand, durch die Annahme des Vorschlags durch den je-
weils anderen Verhandlungspartner, verlassen werden. Dadurch werden beide
Verhandlungspartner zur Akzeptanz des Vorschlags gezwungen bzw. beide Ver-
handlungspartner haben sich auf diesem Wege abgestimmit.

99



In Bild 29 und Bild 30 ist ein Sequenzdiagramm dargestellt, an dem exemplarisch
ein moglicher Koordinationsablauf erklart wird. Die Arbeit des Koordinations-
Agenten teilt sich in drei Abschnitte auf.

RPD-Middleware o
VP 1 VP 2 (Master-Agent) Koordinations-Agent
! Initiate-Coordination-Agent (Nachricht) L !

|
| O ———T3

| Initiate-Coordination- _ |
| Agent (Nachricht)

B Initiate—Coordination—Agent—Ack (Nachricht)
- 1
FSM-Definition (Nachgicht)

@) |

B I
|
 FSM-Definition-Ack (Nachricht)

Syntax-Check A
FSM-Definition-Nack {(Nachricht) ; ; |

f < Request-Coordinati’\gent (Nachricht) ﬁ
I Lad
|
|
|

e Request—Coorrdinatiop—Aqent—Ack (Nachricht)

| Request-FSM (Nachrlcht) » |
|
i

| @ ' FSM (Nachricht)
|

IIIIIIIrllllllIIIIIIIlllrlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII1IIIIIIII

Bild 29: Sequenzdiagramm eines typischen Kommunikationsablaufs fiir den
Koordinations-Agenten (1)

Im Abschnitt A (siehe Bild 29) wird der Agent mit Hilfe der Nachricht Initiate-
Coordination-Agent, die an die RPD-Middleware geschickt wird (1), instanziiert (2).
Der neu instanziierte Koordinations-Agent erhalt die Anforderung vom Master-
Agenten und teilt seine Empfangsbereitschaft dem VP 1 mit (3). Das ZustandUber-
gangsdiagramm wird von dem VP 1 generiert und dem Koordinations-Agenten
ubermittelt (4), der dieses einer Syntax- und Semantikiberprifung unterzieht (5)
und bei positiver Begutachtung dieses der RPD-Anwendung mit Hilfe der FSM-
Definition-Ack-Nachricht anzeigt. Damit wurde dem Koordinations-Agenten seine
Aufgabe mitgeteilt. Mit Hilfe der nachsten zwei Nachrichtenpaare meldet sich der
VP 2 beim Koordinations-Agenten (Request-Coordination-Agent und Request-
Coordination-Agent-Ack) an (6) und fragt das Koordinationsprotokoll in Form des
ZustandUbergangsdiagramms ab (Request-FSM und FSM) (7).

100



Entwicklung der spezifischen Agententypen

RPD-Middleware

VP 1 VP2 (Master-Agent)

Koordinations-Agent

IIIIIIILIIIIIIIIIIIIIIIILIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIII

|
< Input (Vorschlag) (I\iﬁicht) f
i B>
e Input-Ack (Nachricht)!

| Output (Vorschlag) (Nachricht)
_!_< Output (Vorschlag) (l\llachricht)

Input (Gegenvorschlag) (Nachricht) {
| |
_ Input-Ack (Nachricht) | |
|

'J\/_DA___J\/_
N, A

v

Output (Gegenvorsch'ag) (Nachricht)

|
L] l .
| 1 Output (Gegenvorschjag) (Nachricht) B

% Request-State (Nacﬁht)

@ _ CurrentState (Vorschl g) (Nachricht)

&

A

=5 =

F2A,
AT,

Input (AV 2) (Nachricht
@ Input -Ack (Nachncht)
_ Output (AV 2) (Nachrlbht)

i
T
%‘ 1
s

Input (Gegenvorschlaly) (Nachricht)

|
| Wrong-Input (Gegenvprschlag) (Nachricht)

Ar 1A
AT A=

Input(AV1)(Nachr£
| |
_ Input-Ack (Nachricht), I
| | Output (AV 1) (Nachrikht)
| |
IllllllrIIIIIIIIIIIIIIIIrlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII EEEEEER

I End-State(Ende) (Naghricht)

|;| End-State(Ende) (NaEF‘rlcht) : C
|
| | | Stop| )
X
Bild 30: Sequenzdiagramm eines typischen Kommunikationsablaufs fiir den
Koordinations-Agenten (2)
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Im zweiten Abschnitt B (siehe Bild 30) findet die Abarbeitung des Koordinationspro-
tokolls statt. Hier werden die Anfragen empfangen, die Ausgaben produziert und
die Zustande gewechselt. So macht in diesem beispielhaften Durchlauf des Koordi-
nationsprotokolls der VP 2 den ersten Vorschlag (Input (Vorschlag)), der ihm vom
Koordinations-Agenten quittiert (Input-Ack) (8) und an alle beiden Verhandlungs-
partnern verschickt wird (Output (Vorschlag) (9)), worauf VP 1 einen Gegenvor-
schlag unternimmt (10), angedeutet durch die nachsten vier Nachrichten Input (Ge-
genvorschlag), Input-Ack, Output (Gegenvorschlag), Output (Gegenvorschlag).
Zwischendurch wird durch den VP 2 mit Hilfe der Nachricht Request-State der ak-
tuelle Zustand abgefragt, der Koordinations-Agent beantwortet durch die Nachricht
Current-State (Vorschlag) (11) diese Anfrage. Nach Abfrage des aktuellen Zu-
stands tritt der VP 2 zuerst in die Annahme des Vorschlags ein (Input (AV 2), Input-
Ack, Output (AV 2)) (12). Hierbei ist zu beachten, dass nach Definition des Koordi-
nationsprotokolls die Annahme des Vorschlags durch den VP 2 nur dem VP 1 an-
gezeigt wird. Anstatt der Annahme des Vorschlags zuzustimmen, unterbreitet VP 1
einen weiteren Gegenvorschlag (Input (Gegenvorschlag)) (13). Dieser wird durch
den Koordinations-Agenten als falsche Eingabe abgewiesen (Wrong-Input (Gegen-
vorschlag)), da diese Eingabe im aktuellen Zustand (Annahme2) nicht erlaubt ist.
Hierauf stimmt VP 1 ebenfalls dem Vorschlag zu (Input (AV 1), Input-Ack, Output
(AV 1)) (14).

In Abschnitt C (siehe Bild 30) wird der Koordinations-Agent nach erfolgreicher
Koordination, gekennzeichnet durch das Erreichen eines Endzustands (End-
State(Ende), End-State(Ende)) (15), beendet (16).

Sind wahrend der Koordinationsphase dem Koordinations-Agenten nicht alle Koor-
dinationspartner bekannt, so werden die Ausgabenachrichten fur diese RPD-
Anwendungen verworfen, um zu verhindern, dass inhaltlich Gberholte Nachrichten
versendet werden.
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7 Realisierung der RPD-Middleware

7.1 Architektur und prototypische Realisierung

In Bild 31 ist die vollstandige Architektur der RPD-Middleware abgebildet. Sie glie-
dert sich dabei in die Bereiche Agentensystem, RPD-Anwendung, ASN, Multicast-
Umgebung, den Schnittstellen zwischen den Bereichen sowie deren Bestandteilen
(siehe Kapitel 5).

< Datenbasis

Verwaltung

Kommunikation
A
A.

< Problemlésung

—‘ RPD-Middleware ‘
o ClientRetrievalAgent RetrievalAgent Client
g ICIientAggregationAgIent | Client | -
é | CIientMonitorAgenIt | MonitorClient | <
§ ‘ AgentMonitorASN |
ClientCoordinationAgent
— I

Multicast - Umgebung

Bild 31: Architektur der RPD-Middleware

Agentensystem

Das Agentensystem beinhaltet die vier RPD-Agenten, wie sie im Kapitel 6 be-
schrieben wurden. Die XML-Nachrichten, die fur die Kommunikation zwischen
RPD-Anwendung und Agent, sowie zwischen den Agenten benotigt werden, sind je
Agententyp gruppiert, sodass im Falle einer Erweiterung durch weitere Agenten
bzw. auf Seiten der RPD-Anwendung der komplette Nachrichtensatz und damit das
Kommunikationsprotokoll einfach eingebunden werden kann.

Des Weiteren gehort zum Agentensystem das Kommunikationssystem mit einem
einheitlichen Adressierungsschema fur die Kommunikationspartner, dem UAI (sie-
he Abschnitt 5.2). Dabei ist zu beachten, dass als eindeutige ID des UAI durch die
RPD-Clientschnittstelle bzw. durch den Master-Agenten die Systemzeit des instan-



ziierenden Systems verwendet wird. Das instanziierende System ist entweder der
Master-Agent oder die RPD-Anwendung. Fur die Instanziierung von neuen Agenten
ist die Masterfunktionalitat innerhalb der Agenten verantwortlich. Wie im Ab-
schnitt 5.4 beschrieben ist zur Laufzeit des Agentensystems immer nur die Master-
funktionalitat eines Agenten aktiv, der daher Master-Agent genannt wird. Der Mas-
ter-Agent entscheidet anhand der UAI, ob ein Agent instanziiert werden muss, dies
geschieht dann, wenn innerhalb des Agentensystems die UAI unbekannt ist. Dazu
verfugt der Master-Agent Uber eine Liste aller sich im System befindlichen Agenten.
Ist die Instanziierung eines Agenten erforderlich, dann wird der Agenten-Typ an-
hand des Feldes AgentType des UAI entschieden.

Interner Aufbau der RPD-Agenten

Die vier RPD-Agenten bestehen aus den vier Modulen Kommunikation, Verwaltung,
Problemlosung und Datenbasis (siehe Abschnitt 5.5).

e Kommunikation: Das Kommunikationsmodul Uberprtft, ob die Nachrichten,
die an die Multicast-Adresse geschickt wurden, fur diesen Agenten bestimmt
sind und gibt sie dann an das Verwaltungsmodul weiter. Dabei treten zwei
Klassen von Nachrichten auf. Die erste Klasse reprasentiert die Nachrichten,
die fur die Aufrechterhaltung der Masterfunktionalitat bendétigt werden. Diese
Nachrichten werden von allen Agenten bearbeitet. Bei der zweiten Klasse der
Nachrichten handelt es sich um die Agententyp-spezifischen Nachrichten.
Hierbei wird durch das Kommunikationsmodul zuerst Uberpruft, ob die Emp-
fanger-UAI mit der eigenen UAI Ubereinstimmt, d. h. ob der richtige Agent
angesprochen wird. Wenn dies der Fall ist, wird in einem zweiten Schritt ge-
pruft, ob der Agent in der Lage ist die Nachricht weiterzuverarbeiten. Dies
geschieht durch die Uberpriifung, ob die eingegangene Nachricht im aktu-
ellen Zustand des Agenten weiter verarbeitet werden kann.

e Verwaltung: Das Verwaltungsmodul konvertiert die Nachricht in eine interne
Reprasentationsform, die je nach Agententyp unterschiedlich ist. Das Ergeb-
nis der Konvertierung wird in der lokalen Datenbasis abgelegt und je nach
Nachricht der entsprechende Teil des Problemliésungsmoduls gestartet bzw.
wird das Ergebnis des Problemlosungsmoduls zuruck in eine Nachricht kon-
vertiert und Uber das Kommunikationsmodul an den Empfanger verschickt.

e Problemlésung: Das Problemlosungsmodul bearbeitet aufgrund der Daten
aus der Datenbasis seine Aufgabe, schreibt die Ergebnisse zuruck in die Da-
tenbasis und teilt dies der Verwaltung zur weiteren Bearbeitung mit, z. B.
wertet das Problemlésungsmodul eines Monitor-Agenten die Uberwachungs-
bedingung aus.

e Datenbasis: Die Datenbasis besteht aus einem Satz von Objekten und bein-
haltet die lokalen Daten des Agenten, die abhangig vom Typ des Agenten
sind. Im Fall eines Koordinations-Agenten ist dies die Reprasentation des
endlichen Automaten.
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Realisierung der RPD-Middleware

Client-Agent

FiUr jeden dieser vier RPD-Agenten gibt es einen Client-Agenten (siehe Bild 31).
Dabei handelt es sich um einen Schnittstellen-Agenten fur die RPD-Anwendung,
der die Kommunikation mit dem Agenten vereinfacht. Die Client-Agenten besitzen
daher nur ein stark vereinfachtes Verwaltungsmodul, das lediglich die Befehle der
RPD-Anwendung entgegennimmt und diese flr die Kommunikation an das Kom-
munikationsmodul weitergibt. Das Kommunikationsmodul entspricht dem Kommu-
nikationsmodul eines vollwertigen Agenten mit Ausnahme der Masterfunktionalitat.
Der Client-Agent wird von der RPD-Anwendung gestartet und befindet sich damit
auf demselben Rechnersystem wie die RPD-Anwendung. Des Weiteren ist der
Client-Agent in Java implementiert und kann, bedingt durch die direkte Interaktion
mit der RPD-Anwendung, nur in Java-implementierten RPD-Anwendungen genutzt
werden.

RPD-Anwendung

Ohne die RPD-Middleware ist die RPD-Anwendung gezwungen die angebotene
Schnittstelle des ASN zu nutzen. Diese ist, wie das gesamte ASN, in Java imple-
mentiert, wodurch die RPD-Anwendung ebenfalls in Java implementiert sein muss
oder eine Umsetzung durch die RPD-Anwendung erfolgen muss.

Die RPD-Middleware bietet neben den funktionalen Erweiterungen gegenuber dem
ASN zwei Zugange fur die RPD-Anwendungen an. Die erste Schnittstelle ist ahn-
lich der ASN-Schnittstelle in Java implementiert. Es handelt sich hierbei um eine
Klasse und ein Interface je Agententyp. Die Klasse reprasentiert den Client-
Agenten und bietet fur jeden Kommunikationsschritt eine Methode an, die dann die
Parameter in die entsprechende XML-basierte Nachricht umwandelt und Uber sein
Kommunikationsmodul dem RPD-Agenten zustellt. Das Interface hingegen prasen-
tiert die Antworten der Agenten der RPD-Anwendung. Hierbei handelt es sich um
Methoden, die durch die RPD-Anwendung ausprogrammiert werden mussen und
durch den Client-Agent beim Empfang durch die entsprechende Nachricht aufgeru-
fen werden. Dadurch wird zum einen eine enge Kopplung der RPD-Anwendung mit
der RPD-Middleware erreicht und zum anderen muss die RPD-Anwendung nicht
zyklisch den Agenten auf Ergebnisse abfragen oder Netzwerkverbindungen prifen.

Fir die RPD-Anwendungen, die nicht in Java implementiert sind oder den Client-
Agent nicht nutzen konnen, besteht die Moglichkeit die XML-basierte Nachrichten-
schnittstelle direkt anzuwenden. Das Protokoll, also die Abfolge der Nachrichten
(siehe Kapitel 6) und die Nachrichtenformate (siehe Anhang E) sind offen gelegt
und unabhangig von der Implementierungssprache der RPD-Anwendung. Die
RPD-Anwendung muss dann allerdings das Kommunikationsmodul des Client-
Agenten nachbilden um die selbst erzeugten XML-Nachrichten Uber die Multicast-
Umgebung an die Agenten zu verschicken. Ebenso mussen die empfangenen
Nachrichten in eine interne Reprasentationsform umgewandelt werden. Auf diese
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Art und Weise kann jede beliebige RPD-Anwendung mit geringem Aufwand die
RPD-Middleware nutzen.

ASN

Das ASN ist unabhangig von der RPD-Middleware und wurde weitgehend unve-
randert belassen. Die einzige Veranderung, die vorgenommen wurde ist durch den
Monitor-Agent impliziert. Es wurden im ASN die Informationselemente wie Net,
Concept, Attribute, Relation so erweitert, dass sich ein Monitor-Agent an den Infor-
mationselementen registrieren kann. Werden die Informationselemente verandert,
teilt das ASN dies den registrierten Monitor-Agenten mit. Diese Vorgehensweise
vermeidet das aktive Uberwachen des ASN durch den Monitor-Agenten. Das ASN
setzt fur die Benachrichtigung des Monitor-Agenten ebenfalls einen Client-Agenten
ein. Die Funktionsweise der Methoden der Informationselemente des ASN ist mit
oder ohne registrierte Monitor-Agenten unverandert geblieben.

Multicast-Umgebung

Die Multicast-Umgebung implementiert das Nachrichtensystem. Dabei erfolgt die
Kommunikation, ahnlich dem OSI-Sieben-Schichtenmodell [Day 83], durch vier
Kommunikationsebenen (siehe Bild 32).
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Agentenkommunikation =
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S Adressierung 5

—
=) 2
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S Segmentierung 2
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Nachrichtentransport L

v

Bild 32: Schichtenmodell der Kommunikationsumgebung

Die unterste Schicht, die Nachrichtentransportschicht, versendet die Nachrichten
uber ein Multicast-Protokoll, in diesem Fall LRMP von Inria [Lia 00] (siehe Ab-
schnitt 7.2). Aufgrund der GroRenbeschrankung von IP-Paketen Uber Multicast-
Verbindungen, ist eine Segmentierung auf Seiten des Senders und ein Zusammen-
fugen auf Seiten des Empfangers notwendig (Segmentierungsschicht). Innerhalb
der Adressierungsschicht wird mit Hilfe der Sender- bzw. Empfanger-UAIl die Zu-
stellung der Nachricht gesteuert. Die vierte und oberste Schicht ist der Agenten-
kommunikation vorbehalten. Uber diese Schicht werden die spezifischen Nachrich-
ten je Agententyp ausgetauscht.
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Realisierung der RPD-Middleware

Diese vier Schichten, werden wie im OSI-Sieben-Schichtenmodell auf Seiten des
Senders von oben nach unten und auf Seiten des Empfangers von unten nach
oben durchlaufen.

Schnittstellen

Die RPD-Middleware besitzt aufgrund ihrer Einbettung in die Architektur zwei
Schnittstellen. Zum einen zwischen den RPD-Anwendungen und der RPD-
Middleware und zum anderen zwischen der RPD-Middleware und dem ASN (siehe
Bild 31).

Die Schnittstelle zwischen RPD-Anwendung und RPD-Middleware basiert auf wohl
definierten Nachrichten im XML-Format und dem Kommunikationsprotokoll, also
der Abfolge der Nachrichten. Des Weiteren wurde, der Implementierungssprache
der RPD-Middleware folgend, eine vereinfachte Java-basierte Schnittstelle fur die
RPD-Anwendungen realisiert.

Bei der zweiten Schnittstelle zwischen RPD-Middleware und ASN handelt es sich
um eine Java-basierte Schnittstelle, die einen schnelleren und direkten Zugriff auf
das ASN erlaubt. Eine Ausnahme bilden hierbei lediglich Meldungen des ASN auf
hinterlegte Anfragen des Monitor-Agenten, hier musste, damit das ASN proaktiv
reagieren kann, ein Client-Agent eingesetzt werden.

7.2 Infrastruktur

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Hardware- und Software-Umgebung auf
deren Basis die RPD-Middleware entwickelt wurde. Dabei wurden auch die Rand-
bedingungen, die durch die bereits existierenden RPD-Anwendungen und das ASN
vorgegeben sind, berucksichtigt.

Hardwareumgebung

Die RPD-Middleware wurde plattformunabhangig konzipiert und realisiert. Hierzu
wurde das System auf PC-Basis sowohl unter Microsoft Windows in der jeweils ak-
tuellen Version (Windows 2000 / Windows 2003 Server / XP) und unter Linux (Suse
7.3 — 9.2) entwickelt. Aufgrund der hohen Anzahl von Prozessen, die durch die
Agenten begrundet sind und parallel bearbeitet werden kdnnen und sollten, wurde
der Betrieb der RPD-Middleware auf Mehrprozessorrechnern erprobt. Dies waren
eine vier Prozessormaschine von Sun mit dem Betriebssystem Solaris 9 sowie
Server aus dem Hause IBM und HP, wahlweise mit den Betriebssystemen Win-
dows 2003 Server bzw. Suse Linux 9.2.
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Softwareumgebung

Die RPD-Middleware wurde, um die enge und effiziente Kopplung mit dem ASN zu
erreichen, in Java implementiert. Dabei wurden so wenig wie moglich spezielle Zu-
satzpakete verwendet, um einen plattformunabhangigen Einsatz des Systems zu
erreichen. Die einzige Ausnahme macht hierbei die Multicast-Umgebung, die dem
Softwarepaket beigefigt wurde. Die einzelnen Softwarekomponenten RPD-
Anwendungen, RPD-Middleware und ASN mussen dabei nicht auf einem Rechner-
system betrieben werden. Die RPD-Middleware und das ASN kdnnen auf getrenn-
ten Rechnersystemen ausgefuhrt werden. Allerdings ist darauf zu achten, dass die
Rechnersysteme fur den Betrieb der RPD-Middleware und des ASN benachbart
und Uber ein schnelles Netzwerk verbunden sind, um hohe Performanceverluste zu
vermeiden. Die RPD-Anwendungen sind in der Regel nicht serverbasiert und wer-
den auf den entsprechenden Systemen, fur deren Einsatz sie konzipiert wurden,
betrieben.

Netzwerkinfrastruktur

Als Netzwerkinfrastruktur wurde Fast- und Gigabit-Ethernet eingesetzt. Die Multi-
cast-Umgebung erzwingt an den Routinggrenzen zusatzliche Konfigurationsauf-
wande im Netzwerkbereich, da Multicast-Pakete speziellen Routing-Mechanismen
unterliegen.

Light-weight Reliable Multicast Protocol (LRMP)

Im Standard Multicast-Verkehr wird weder die Zustellung noch die Reihenfolge der
Zustellung der Datenpakete garantiert. Dies bedeutet, dass entweder innerhalb des
Kommunikationsmoduls der Agenten Mechanismen realisiert werden mussen, um
die Zustellung und die Reihenfolge bei segmentierten Nachrichten sicher zu stellen
oder dass das Multicast-Protokoll um die entsprechenden Mechanismen erweitert
werden muss. Die zweite Variante wurde vor dem Hintergrund gewahlt, das Kom-
munikationsmodul moglichst einfach zu halten und die Zuverlassigkeit der Kommu-
nikation bereits auf den unteren Kommunikationsebenen sicherzustellen, wodurch
die Performance des Nachrichtenaustauschs nicht in dem Male beeintrachtig wird,
wie es bei einer Abwicklung zwischen den Agenten die Folge gewesen ware. Es
wurde hierfur ein frei verfugbares Softwarepaket, das Light-weight Reliable Multi-
cast Protocol (LRMP) von Inria [Lia 00], eingesetzt.
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8 Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdise

In diesem Anwendungsbeispiel wird sowohl die Funktionsweise als auch der Nut-
zen der RPD-Middleware anhand der Arbeitsweise von vier verschiedenen RPD-
Nutzern bei ihrer Zusammenarbeit verdeutlicht. Dabei handelt es sich um einen
Projektplaner, einen Qualitatsmanager, einen Kostenrechner und einen Prototy-
penbauer. Gegenstand des Anwendungsbeispiels ist die Entwicklung eines Proto-
typs fur eine Luftduse (siehe Bild 33), die sich im Fahrzeuginnenraum befindet. Um
das Beispiel Uberschaubar zu halten wird ein beliebiger Arbeitstag der vier RPD-
Nutzer betrachtet und die Vorgehensweise ohne den Einsatz der RPD-Middleware
und die Verbesserungen, die durch den Einsatz der RPD-Middleware entstehen,
gegenubergestellt. Die einzelnen Kommunikationsschritte und der damit verbunde-
ne Nachrichtenaustausch zwischen RPD-Anwendungen und der RPD-Middleware,
sowie die entsprechenden Screenshots der RPD-Middleware sind im Anhang F de-
taillierter aufbereitet.

Bild 33: Anwendungsbeispiel: physischer Prototyp der Luftdise

8.1 Rollen-unabhangige Vorgehensweise

Die Rollen-unabhangige Vorgehensweise beinhaltet alle Schritte, die ein RPD-
Nutzer zu Beginn seiner Tatigkeit erledigen muss. Hierzu zahlen (siehe Bild 34) un-
ter anderem das Anmelden an dem RPD-Portal (1), das die Aufgabe hat, neben
einem einheitlichen Zugriff, die rollenspezifischen Voreinstellungen und die Aus-
wahl der korrekten RPD-Anwendungen vorzunehmen. Hierbei werden Loginname
und Passwort mit den gespeicherten Informationen des ASN abgeglichen. Im zwei-
ten Schritt (2) wird die Teaminformation, wie alle Mitglieder des Teams, der Team-
leiter inklusive deren Status aus dem ASN beschafft. Im Schritt (3) wird das Rollen-
profil aus dem ASN ausgelesen und das Portal dementsprechend konfiguriert.



Die im Schritt (2) und (3) beschafften Informationen aus dem ASN mussen ohne
den Einsatz der RPD-Middleware direkt Anfrage flr Anfrage ausgelesen werden.
So werden fur Schritt (2) beispielsweise bei einer Teamstarke von zehn Mitgliedern
32 Anfragen (eine fur das Team, jeweils drei fir die Attribute Vorname, Nachname,
Status der Mitglieder, eine fur den Teamleiter) an das ASN gestellt. Wird hingegen
der Retrieval-Agent aus der RPD-Middleware eingesetzt, so ist nur eine kombinier-
te Suchanfrage (siehe Anhang F.1 und F.2) an den Aggregations-Agenten notwen-
dig. Im Schritt (3) ist die Sachlage dieselbe. Auch hier muss eine Vielzahl von An-
fragen gestellt werden um das Rollenprofil aus dem ASN auszulesen, wahrend dies
durch die Kombination Retrieval-/Aggregations-Agent vereinfacht werden kann.

Der Schritt (4) symbolisiert die rollenspezifische Weiterfuhrung durch die entspre-
chenden RPD-Nutzer, die in den nachsten vier Abschnitten naher betrachtet wer-
den.

| RPD-Portal |

©) Einloggen > ASN

A

| Angemeldet |

@ Teaminfo Retrieval-/ ASN
l EMio sl Aggregations-Agent

| Teaminformation |

® Rollenprofil| INSUWESZEIE ASN
1 aufbereiten| JACILEEELTeIETANe 1l

| Arbeitsbereit |

A
Projektplaner

Qualitatsmanager|
Prototypenbauer

Bild 34: Anwendungsbeispiel: Anmeldung

8.2 Projektplaner

Der Projektplaner hat in diesem Beispiel die Aufgabe die Einhaltung des Projekt-
plans fur die Erstellung des physischen Prototyps fur eine Fahrzeug-Luftdise zu
uberwachen [Ley 00], [Ley 01], [Die 00]. Wird der Projektplan verletzt. ist eine
Koordination aller an der Entwicklung der Luftduse Beteiligten notwendig.

Ohne den Einsatz der RPD-Middleware wird im Schritt (1) der aktuelle Projektplan
aus dem ASN abgerufen (siehe Bild 35). Der Status der Aktivitat Simulati-
on_Prototyp_Luftdise wird durch die Schritte (2), (4), (5) und (8) zyklisch Uber-
wacht. Ist die Fertigstellung der Simulation termingerecht erfolgt, so wird die Uber-
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Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdise

wachung durch den Schritt (3) beendet. Ist der Termin Uberschritten (Schritt (6))
wird eine Abstimmung aller Beteiligten notwendig. Die daraus resultierenden An-
passungen, wie die Korrektur des Projektplans werden im Schritt (7) vorgenommen
bevor die Uberwachung von neuem aufgenommen wird.

Die Vorgehensweise ohne Einsatz der RPD-Middleware zeigt, neben der umstand-
lichen Abfrage des Projektplans, zwei weitere Schwierigkeiten im Umgang mit dem
ASN auf. Zum einen muss das ASN zyklisch auf Veranderungen (Schritt (2), (4), (5),
(8)) uberwacht werden und zum anderen ist keine Vorgehensweise definiert, wie
bei Nichteinhaltung des Projektplans zu verfahren ist.

Durch den Einsatz der RPD-Middleware ist es mdglich, mit Hilfe des Monitor-
Agenten das ASN aktiv zu Uberwachen, die Schleife Uber Schritt (8) entfallt und
muss lediglich durch eine parallele Zeitabfrage ersetzt werden. Die Abfrage flr den
Monitor-Agenten  wurde  beispielsweise  String(Value(Luftdise,  Simulati-
on_Prototyp Luftdise, Bearbeitungsstatus)) = String(fertig) lauten (siehe An-
hang F.3). Zusatzlich andert sich der Informationsfluss im Schritt (2), da der Moni-
tor-Agent aktiv die Veranderungen dem Projektplanungswerkzeug liefert. Dadurch
wird das Projektplanungswerkzeug sowohl in seinem logischen Aufbau als auch in
der Ausflhrung stark entlastet.

Projektplaner
@ Abrufen des aktuellen | IREGENEI ASN
Projektplans Aggregations-Agent

Y
:i Projektplan i:

Projektplan tberwachen
(Bsp. erfolgreiche Beendigung Monitor-Agent ASN
Simulation_Prototyp _Luftdlise)

Simulation
beendet?

Simulation noch
nicht beendet

geplanter
Zeitpunkt
uber-

nein

Simulation
beendet

| Koordination | Koordinations-Agent

Anpassungen am Projekt-
@ plan durchflihren il

Bild 35: Anwendungsbeispiel: Projektplaner
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Der Abstimmungsprozess, der bei Nichteinhaltung des Projektplans notwendig wird,
kann durch den Koordinations-Agenten erstmalig unterstitzt werden. Hierbei ist
durch die Koordinationspartner, hier Projektplaner und Prototypenbauer, ein Koor-
dinationsprotokoll zu definieren, das festlegt, wie in so einem Fall zu verfahren ist
(siehe Abschnitt 8.6). Dadurch entfallt langwieriges Emailschreiben, Telefonieren
oder Besprechungen, wobei die letzten beiden Koordinationsinstrumente eine aus-
schlieBlich gleichzeitige Anwesenheit aller Beteiligten voraussetzen, die bisweilen
nur schwer zu erreichen ist.

8.3 Qualitatsmanager

Ahnlich dem Projektplaner hat der Qualitatsmanager Sorge zu tragen, dass ein be-
stimmter Qualitatsstandard des Prototyps der Luftdise eingehalten wird.

............................. A Wer
[
|

Luftdiise

.
| ot

Q > €

Gehause Diise Lamellen Fiihrungsstange

-

Bild 36: Anwendungsbeispiel: Aktives Semantisches Zuverlassigkeits-
Informationsnetz (ASZI) [Ber 04]

Ohne Einsatz der RPD-Middleware sieht der Prozess dafur wie in Bild 37 darges-
tellt aus. Zuerst (Schritt (1)) werden die Eigenschaften des physischen Prototyps
aus dem ASN ausgelesen. Im Schritt (2) und (3) wird das ASN solange zyklisch auf
Veranderungen der Prototypeneigenschaften Uberwacht bis diese eingetreten sind
(Schritt (4)). AnschlieRend werden die veranderten Eigenschaften aus dem ASN
ausgelesen (Schritt (5)) und dann wird aufgrund der Bestandteile des Prototyps das
Aktive Semantische Zuverlassigkeits-Informationsnetz (ASZI) (siehe Bild 36) gebil-
det und daruber die Zuverlassigkeit und die Qualitat der Luftdise bestimmt. Liegt
die Qualitat im Rahmen der Vorgaben, so wird die zyklische Uberwachung des
ASN fortgefuhrt (Schritt (7)). Ist der Qualitatsstandard verletzt und damit ein Quali-
tatsproblem entstanden, wird eine Koordination zwischen dem Qualitdtsmanager
und dem Prototypenbauer notwendig (Schritt (8)). Werden dabei Kosten verandert
bzw. gerat der Projektplan durch die veranderte Situation in Gefahr, so muss der
Kostenrechner und der Projektplaner zur Koordination hinzugezogen werden. Die-
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Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdise

se Koordination findet ohne den Einsatz der RPD-Middleware telefonisch oder als
Besprechung, etc. statt. Die durch die Koordination erzwungenen Veranderungen

werden im Schritt (9) eingepflegt.

Durch den Einsatz der RPD-Middleware kann die Arbeitsweise des Qualitatsmana-
gers stark vereinfacht werden. Zum einen wird im Schritt (1) und (5) durch den Ein-
satz des Retrieval- / Aggregations-Agenten die Abfrage der bendétigten Daten effi-
zienter gestaltet. Des Weiteren entfallt durch den Einsatz des Monitor-Agenten die
zyklische Uberwachung des ASN und der Koordinationsprozess zwischen den
RPD-Beteiligten kann durch den Koordinations-Agenten unterstutzt werden. Hierzu
ist im Abschnitt 8.6 exemplarisch ein mdgliches Koordinationsprotokoll ausgefihrt.

Qualitatsmanager|

@ Eigenschaften des phys. | IREUEVEIEN ASN
Prototypen auslesen Aggregations-Agent

Eigenschaften

<

bekannt

ASN

Uberwachen des phys.
Prototypen auf Eigen- Monitor-Agent
schaftsveranderungen

Eigen-
schaften

Eigenschaften
verandert

@ Eigenschaften des phys. | IRCUIEVE RN ASN
Prototypen auslesen Aggregations-Agent

A
Eigenschaften
bekannt

Bestimmung der Qualitat
durch das Aktive Semantische
Zuverlassigkeitsnetz

Qualitats-
problem ent-
standen?

| Koordination Koordinations-Agent

(9) | Prototyp tiberarbeiten

Bild 37: Anwendungsbeispiel: Qualitatsmanager
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8.4 Kostenrechner

Der Kostenrechner hat zur Aufgabe, die Kosten des Prototyps zu Gberwachen und
bei Uberschreitung einzugreifen bzw. eine Lésung zusammen mit dem Prototypen-
bauer und eventuell dem Qualitatsmanager und dem Projektplaner zu erarbeiten.
Er benutzt dafur den Prozess aus Bild 38 und setzt als RPD-Werkzeug das Markt-
orientierte Kostengestaltungsmodell ein [Cas 02].

Kostenrechner
@ Abfragen Kosteninfor- | RRGIGEVEIEN ASN
L mation phys. Prototyp | Wate[e[cIsElile]aERTAYe[=Tq1s

A
Kosten bekannt ||<

Uberwachen der
Kosteninformationen Monitor-Agent ASN
des phys. Prototypen

Kosten
ver-
andert?

nein

@

|Kosten veréndert|

Abfragen Kosteninfor- | IRGIUEYEIEN ASN
@ L mation phys. Prototyp | WA[e[zIsElile]aERTAe[Ta1s

A

| Kosten bekannt |

(®) { Kosten berechnen

Kosten-
grenzwert
Uber-

schritten?

| Koordination Koordinations-Agent

(9) | Kosten anpassen

Bild 38: Anwendungsbeispiel: Kostenrechner

Ohne den Einsatz der RPD-Middleware werden zuerst die bendétigten Kosteninfor-
mationen aus dem ASN ausgelesen (Schritt (1)), bevor diese dann zyklisch auf
Veranderungen Uberwacht werden (Schritt (2) und (3)). Wurden die Kosten veran-
dert, beispielsweise durch Austausch des Materials aus dem der Prototyp gefertigt
wird, so werden die veranderten Kosten aus dem ASN beschafft und eine Neukal-
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Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdise

kulation der Gesamtkosten durchgefuhrt (Schritt (4) bis (6)). Sind die maximalen
Kosten nicht iberschritten, so wird mit der Uberwachung der Kosteninformationen
fortgefahren (Schritt (7)). Wurde allerdings der Grenzwert Uberschritten, so ist min-
destens eine Koordination zwischen Kostenrechner und Prototypenbauer notwen-
dig um die Kosten zu senken (Schritt (8)). Von den Ergebnissen dieser Koordinati-
on kann auch die Qualitat und / oder der Projektplan betroffen sein, sodass auch
der Qualitatsmanager und der Projektplaner in die Koordination einzubeziehen ist
(Schritt (9)).

Durch den Einsatz der RPD-Middleware wird der Kostenrechner an mehreren
Punkten unterstitzt. Zum einen wird das Auslesen der Kosteninformationen mit Hil-
fe des Retrieval-/Aggregations-Agenten in den Schritten (1) und (5) vereinfacht und
effizienter. Zum anderen entfallt auch hier das zyklische Uberwachen der Informa-
tionen ebenso wie beim Qualitatsmanager (siehe Abschnitt 8.3). Das Koordinati-
onsprotokoll zur Abstimmung der Kostenproblematik ist zusammen mit den ande-
ren Koordinationsmechanismen im Abschnitt 8.6 ausgefuhrt.

8.5 Prototypenbauer

Der Prototypenbauer ist mit der Fertigung und Beurteilung der physischen und vir-
tuellen Prototypen beauftragt. In Bild 39 ist die Prozesskette der einzelnen Prototy-
penarten und deren Erstellung dargestellt.

Prototypenbauer
Erster von Hand
@ erstellter Entwurf> AEN
A
—| Designmodell |
@ Visuali Retrieval- /
L isualisieren Aggregations-Agent
Y
Virtueller Simulieren in der Retrieval- /
Prototyp E’ < Sitzkiste > Aggregations-Agent ASN
. Retrieval- /
@ < Fertigen Aggregations-Agent
A
@ Physischer . Retrieval- /
Prototyp E’< Beschichten > Aggregations-Agent AN

Digitalisieren ~ASNS
@ ° ﬁ Koordination Koordinations-Agent
A

| Design Prototyp |
y

Digitalisieren ASN

Featurebasiertes >

Bild 39: Anwendungsbeispiel: Prototypenbauer

Ohne Nutzung der RPD-Middleware wird in Schritt (1) ein erster Entwurf von Hand
erstellt. Das so entstandene Designmodell wird nun entweder featurebasiert digita-
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lisiert und in den Design Prototypen uberfuhrt (Schritt (7)) oder mit Visualisierungs-
verfahren in einen virtuellen Prototyp transformiert (Schritt (2)). Mit Hilfe des virtuel-
len Prototyps (siehe Bild 40) konnen nun verschiedene Testszenarien simuliert
werden (Schritt (3)), z. B. eine Luftstromungssimulation in einer Sitzkiste. Im Zuge
der Simulation werden die Ergebnisse und die daraus resultierenden Verande-
rungen im ASN abgelegt bzw. bei Bedarf ausgelesen. Hat der virtuelle Prototyp die
einzelnen Simulationen erfolgreich durchlaufen, so wird auf der Basis seines Da-
tensatzes ein physischer Prototyp (siehe Bild 41) in Schritt (4) erstellt. Anhand des
physischen Prototyps werden nun z. B. verschiedene Beschichtungen getestet
(Schritt (5)) und deren Ergebnisse und Auswirkungen auf den physischen Prototy-
pen im ASN abgelegt. Im Schritt (6) ist es moglich den physischen Prototypen
durch Digitalisierung wiederum in einen Design Prototypen zu tberfuhren.

Bild 41: Anwendungsbeispiel: physischer Prototyp der Luftdise
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Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdise

Dieser Prozess wird durch die RPD-Middleware auf zwei Arten unterstitzt. Zum
einen wird durch den Einsatz der Retrieval- / Aggregations-Agenten die Informati-
onsbeschaffung wahrend der Prototyperstellung vereinfacht. Dabei werden die be-
notigten Geometriedaten aus dem ASN ausgelesen. Zum anderen werden wahrend
der Simulation und Fertigung des Prototyps laufend Veranderungen an dem Proto-
typen vorgenommen, wodurch Randbedingungen, wie Qualitat, Kosten und Pro-
jektplan beruhrt werden. Die dadurch entstehenden Interessenkonflikte werden mit
Hilfe von Monitor-Agenten aufgedeckt (siehe Abschnitt 8.2, 8.3 und 8.4) und mit
Hilfe des Koordinations-Agenten aufgelost (siehe Abschnitt 8.6). Dies bedeutet,
dass z. B. der Qualitatsmanager (siehe Abschnitt 8.3) die Veranderungen am Pro-
totyp sofort erfahrt und darauf reagieren kann. Ohne Einsatz der RPD-Middleware
ware dies nicht moglich. Ein mdglicher Koordinationspunkt ist hier am physischen
Prototyp markiert. Eine Koordination kann aber auch bei der Bearbeitung des vir-
tuellen Prototyps stattfinden.

8.6 Koordinationsprotokoll

Ein mogliches Koordinationsprotokoll ist zur Koordination der Kosten-, Projektpla-
nungs- und Qualitatskonflikte notwendig und wird im Folgenden vorgestellt. Dieses
Protokoll ist in Absprache mit allen Beteiligten erstellt worden und bildet die Grund-
lage des Koordinations-Agenten.

Zur besseren Ubersicht ist das Koordinationsprotokoll als Zustandiibergangsdiag-
ramm dargestellt und in die vier Teile Start (siehe Bild 42), Projektplaner (siehe
Bild 43), Kostenrechner (siehe Bild 44) und Qualitatsmanager (siehe Bild 45) aufge-
teilt. Diese sind Uber die Konnektoren A bis F verbunden. Fur die beteiligten Doma-
nen werden die Abkdrzungen Prototypenbauer (PB), Projektplaner (PP), Kosten-
rechner (KR), Qualitatsmanager (QM) in den Sender- und Empfangerlisten ver-
wendet. Das vollstandige Protokoll findet sich in der fir den Koordinations-Agenten
lesbaren XML-Notation im Anhang F.4.1. Im Anhang F.4.3 wird ein mdglicher Bei-
spieldurchlauf des Koordinationsprotokolls anhand der Automatendefinition und des
Sequenzdiagramms erlautert.

JE e

Bild 42: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll — Start

Aus dem Startzustand (siehe Bild 42) wird je nach entstandener Konfliktsituation in
den Bereich des Projektplaners, Kostenrechners oder Qualitatsmanager verzweigt.
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Koordination: Projektplaner

Projektplan
Uberprufen

Projektplan eingehalten (PP) /
Projektplan eingehalten
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Projektplan verletzt (PP) /
Projektplan verletzt (KR, QM, PB)

Legende:
KR: Kostenrechner

PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitatsmanager

Zeitlberschreitung erkannt (PP) /
ZeitUberschreitung erkannt (PB)

Projektplan
verletzt

Projektplan
eingehalten

Fertigung
prufen

Projektplan
prufen

Fertigstellungszeitpunkt annehmen (PP) /
Fertigstellungszeitpunkt angenommen (PB)

Fertigstellungszeitpunkt annehmen (PB) /
Fertigstellungszeitpunkt angenommen (PP)

Fertigung
terminiert

Projektplan
anpassen

Bild 43: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll — Projektplaner

Im Bereich des Projektplaners wird durch die oben beschriebene Vorgehensweise
ein Zeitkonflikt entdeckt, dieser dem Prototypenbauer mitgeteilt und damit in den
Zustand Projektplan verletzt gewechselt. Aus diesem Zustand heraus besteht die
Madglichkeit, von beiden Seiten einen Vorschlag zur Lésung des Problems zu tati-
gen bzw. den Vorschlag des Koordinationspartners abzulehnen oder anzunehmen.
Dies wird besonders deutlich durch dieselbe Eingabenachricht, aber durch die un-
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Anwendungsbeispiel: Entwicklung einer Luftdise

terschiedliche Sender- bzw. Empfangerliste im Zustand Projektplan verletzt. Durch
die Annahme wird der Endzustand des Koordinationsprotokolls erreicht. Die not-
wendigen Aktivitaten auszufuhren, wie den Projektplan bzw. die Fertigung anzu-
passen, ist dann Aufgabe der entsprechenden RPD-Anwendung. Dieser Teil des
Koordinationsprotokolls kann nur beendet werden, wenn eine beiderseitige An-
nahme erfolgt ist und hat damit eine Abstimmungswirkung aller Beteiligten.

Koordination: Kostenrechner

Kostenplan eingehalten (KR) / >
Projektplan uberprufen (PB, PP)

Kosten neu
berechnen

Legende:
KR: Kostenrechner

PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitatsmanager

Kostenplan verletzt (KR) /
Kostenplan verletzt (PB, QM)

Kosten Uberschritten (KR) /,
Kosten senken (PB)

Kostenplan

B verletzt

Fertigungs-
verfahren
geandert

Material-
kosten
geandert

Kostenplan eingehalten (KR) /
Kostenplan eingehalten (PB)

Qualitat Gberpriifen (KR) /
Qualitat Gberprifen (PB, QM)

ostenplan
Fertigungs-
verfahren

eingehalten

Projektplan tberprifen (KR) /
Projektplan tberprifen (PB, PP)

D

Bild 44: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll — Kostenrechner
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Im Bereich des Kostenrechners (siehe Bild 44) wird ahnlich verfahren wie beim
Projektplaner. Auch hier wird durch den Kostenrechner erkannt, dass der Kosten-
plan verletzt wurde und damit eine Koordination eingeleitet. Das Koordinationspro-
tokoll sieht zwei Moglichkeiten vor die Kosten zu senken. Zum einen durch die
Verwendung eines anderen Materials beim Prototypenbau und zum anderen durch
das Verandern des Fertigungsverfahren. Beide Veranderungen, die durch den Pro-
totypenbauer ausgefiihrt werden und damit auch Anderungen im ASN mit sich zie-
hen, werden durch den Kostenrechner validiert. Wird das Fertigungsverfahren ver-
andert, wird hier davon ausgegangen, dass die Qualitat des Prototyps erhalten
bleibt, sodass mit der Uberpriifung des Projektplans fortgefahren wird. Im anderen
Fall, der Anderung des Materials wird zusétzlich noch die Qualitat verifiziert. In bei-
den Fallen wird die angestolRene Verifikation auch dem Prototypenbauer mit den
Nachrichten Projektplan tberprifen bzw. Qualitat Gberprifen mitgeteilt.

Koordination: Qualitdtsmanager

In Bild 45 ist der Teil des Koordinationsprotokolls dargestellt, das sich mit dem Be-
reich des Qualitatsmanagers befasst. Hierzu wird durch den Qualitatsmanager
entweder bei der Herstellung des Prototyps oder durch eine Veranderung des Pro-
totyps, die wahrend einer Kostensenkung entstanden ist, der Qualitatskonflikt auf-
gedeckt und dem Prototypenbauer mitgeteilt. Auch hier bestehen verschiedene
Mdglichkeiten die Qualitat zu steigern. Zum einen kann ebenfalls, wie bei der Kos-
tenproblematik, das Material geandert werden oder zum anderen einzelne Bauteile
des Prototypen gegen andere Bauteile ausgetauscht bzw. erganzt werden, um die
Zuverlassigkeit und damit die Qualitat zu steigern. Anschliellend sind die Kosten
und der Projektplan zu Uberprifen.
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Qualitat eingehalten (QM) /
Qualitat eingehalten (KR)

Qualitat
prufen

Legende:
KR: Kostenrechner

PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitatsmanager

Qualitat unterschritten (QM) /
Qualitat unterschritten (PB, KR)

Qualitat
eingehalten

C Qualitét unterschr?tten QM) / SQt:ﬁl(;t::g' Projektplan tiberpriifen| (QM) /
Qualitat unterschritten (PB) verletzt Projektplan Gberprifen| (PB, PP)

Qualitat
Bauteile
geandert

Qualitat
Material
geandert

Qualitat eingehalten (QM) /
Qualitat eingehalten (PB)

Qualitat eingehalten (QM) /
Qualitat eingehalten (PB)

Qualitat
Bauteile
eingehalten

Qualitat
Material
eingehalten

Kosten Uberprifen (QM) /
Kosten neu berechnen (PB, KR)

Kosten Uberprifen (QM) /
Kosten neu berechnen (PB, KR)

Bild 45: Anwendungsbeispiel: Koordinationsprotokoll — Qualitatsmanager

8.7 Bewertung der RPD-Middleware

Die RPD-Middleware muss sowohl quantitativ als auch qualitativ bewertet werden.
Bei der qualitativen Bewertung wird untersucht, wie viel einfacher der Umgang mit
dem ASN fur den RPD-Nutzer durch die RPD-Middleware wurde. Im Rahmen der
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qualitativen Bewertung werden die durch die RPD-Middleware hinzugewonnenen
Funktionalitaten untersucht.

8.7.1 Quantitative Bewertung der RPD-Middleware

Bei der Betrachtung der RPD-Middlewarekomponente Informationsbeschaffung
und -aufbereitung, dem Retrieval- und Aggregations-Agent, ist die Aufwandsreduk-
tion in der Kommunikation gut messbar. Betrachtet man beispielsweise das Abru-
fen des aktuellen Projektplans aus dem Anwendungsbeispiel (siehe Abschnitt 8.2)
so ist erkennbar, dass mit einer Anfrage an den Aggregations-Agenten der gesam-
te Projektplan aus dem ASN ausgelesen werden kann. Dieser Vorgang wurde ohne
Nutzung der RPD-Middleware bei einem Projektplan mit zehn Aktivitaten und zwolf
Abhangigkeiten zwischen den Aktivitaten bereits 22 Anfragen erfordern. Ein ahnli-
ches Bild ergibt sich bei der Abfrage der Eigenschaften des physischen Prototypen
(siehe Abschnitt 8.3). Besitzt der Prototyp zwanzig Eigenschaften, wie beispiels-
weise seine Abmessungen, das verwendete Material, etc., so kdonnen diese mit ei-
ner Anfrage an den Retrieval-Agenten abgerufen werden, wodurch eine Reduktion
der Kommunikationsschritte von zwanzig auf einen erfolgt.

Bei der quantitativen Beurteilung der Informationstiberwachung (Monitor-Agent) ist
der Performancegewinn noch deutlicher. Ohne RPD-Middleware erfolgt die Uber-
wachung des ASN durch zyklisches Abfragen. Je liickenloser die Uberwachung
sein soll, desto kiirzer missen die Abfrageintervalle der RPD-Anwendung sein. Mit
Hilfe des Monitor-Agenten wird die Uberwachung nur noch mit einer Anfrage ge-
startet und mit einer zweiten bei Bedarf beendet. Zusatzlich sendet der Monitor-
Agent alle Veranderungen seiner Bedingungsanweisung an die RPD-Anwendung.
Dies bedeutet, geht man beispielsweise von einer minitlichen Uberwachung der
Kosteninformationen des physischen Prototypen, wie im Anwendungsbeispiel dar-
gestellt (siehe Abschnitt 8.4), aus, so entstehen ohne RPD-Middleware 60 Anfra-
gen pro Stunde, wahrend mit RPD-Middleware bei durchschnittlich funf Verande-
rungen pro Stunde maximal sieben Kommunikationsvorgange erfolgen.

Die quantitative Bewertung der Koordination kann nicht durch einfaches Abzahlen
der Kommunikationsschritte erfolgen, da der Koordinations-Agent nicht mit dem
ASN kommuniziert. Eine quantitative Bewertung kann hier nur durch eine Abschat-
zung der Zeitaufwande zwischen Nutzung der RPD-Middleware und Nutzung her-
kommlicher Techniken, wie beispielsweise Telefonkonferenzen, erfolgen. Betrach-
tet man die Vorgehensweise des Koordinations-Agenten, so ist ein Abstimmungs-
treffen zur Spezifikation des Koordinationsprotokolls notwendig. Wahrend der
Koordination sind dann je Koordinationsschritt mindestens zwei bis maximal N+2
Kommunikationsschritte notwendig. N ist dabei die Anzahl der Koordinationspartner,
die Uber den Koordinationsschritt informiert werden miissen. Der Uberhang von
zwei Kommunikationsschritten entsteht durch die Einleitung und die Bestatigung
des Koordinationsschritts. Ohne Einsatz der RPD-Middleware wuirde flr jeden
Koordinationsschritt ein Telefongesprach, ein Treffen, etc. bendtigt werden. Diese
kénnen von wenigen Minuten bis mehrere Stunden dauern, wahrend der Koordina-
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tions-Agent fur die Durchfuhrung eines Koordinationsschritts weniger als eine Se-
kunde bendtigt.

Aufgrund der hohen Kosten, die durch die gemeinsame Spezifikation des Koordina-
tionsprotokolls entstehen, lohnt sich der Einsatz des Koordinations-Agenten erst
dann, wenn die Koordination aufwendig ist und / oder wenn viele Abstimmungstref-
fen notwendig waren.

In Tabelle 9 sind die Ergebnisse der quantitativen Bewertung zusammengefasst.

RPD- Aufwand ohne RPD- Aufwand mit RPD-
Middlewarekomponente Middleware Middleware
Informationsbeschaffung | 22 Anfragen 1 Anfrage

und -aufbereitung
(Projektplan abfragen)

Informationsbeschaffung | 20 Anfragen 1 Anfrage
und -aufbereitung

(Eigenschaften des
physischen Prototypen
abfragen)

Informationstiberwachung | 60 Anfragen pro Stunde 2 einmalige Anfragen und
5 Anfragen pro Stunde

Koordination X mehrminutige Tele- 1 mehrstindiges Treffen
fonate mindestens X+Y
Y mehrstindige Treffen Kommunikationsschritte

zu je einer Sekunde

Tabelle 9: Qualitative Bewertung der RPD-Middleware

8.7.2 Qualitative Bewertung der RPD-Middleware

Bei der qualitativen Bewertung sind die Vor- und Nachteile der zusatzlichen Funk-
tionen der RPD-Middleware und deren Nutzen zu beurteilen.

Die Vorteile der zusatzlichen Funktionen des Retrieval-Agenten gegenuber einer
Standarddatenbank und dem ASN, wie Suchanfragen ohne Kenntnis der Informati-
onsstruktur und Navigation wird besonders deutlich bei der Beschaffung der Eigen-
schaften des physischen Prototypen durch den Qualitatsmanager im Anwendungs-
beispiel (siehe Abschnitt 8.3). Der Qualitatsmanager ist mit Hilfe der RPD-
Middleware nun in der Lage durch Nutzung der Navigation Zusatzinformationen,
wie z. B. Geometriedaten in Form eines Facettenmodells zu erhalten. Dies war bis-
her nicht mdglich. Derartige Informationen mussten bisher direkt beim Prototypen-
bauer erfragt werden, wodurch ein Medienbruch und Verlust an Arbeitszeit ent-
stand.
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Des Weiteren ermdglicht die unscharfe Suche dem Qualitatsmanager ohne Kenn-
tnis Uber das Datenmodell Informationen Uber ahnliche Prototypen abzufragen.
Dies hat den Vorteil, dass er in seine Qualitatsbetrachtungen bereits gewonnene
Erkenntnisse aus friheren Projekten einflieRen lassen kann.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwahnt, hangt der quantitative Vorteil
des Monitor-Agenten stark von der Wahl des Uberwachungsintervalls ab. Die Auf-
gabe des zyklischen Uberwachens entféllt fiir die RPD-Anwendung durch die Nut-
zung des Monitor-Agenten. Dabei vereinfacht sich nicht nur der Arbeitsplan des
Projektplaners, sondern es werden auch alle Veranderungen im ASN zuverlassig
erkannt. Ohne Einsatz der RPD-Middleware kann es vorkommen, dass kurzfristige
Veranderungen unentdeckt bleiben, wenn sie zwischen zwei Prufvorgangen statt-
finden. Dies bedeutet, dass durch die Uberwachungskomponente eine direkte und
schnelle Ruckkopplung von Ereignissen und aufgetretenen Problemen maoglich wird,
die unerlasslich fur die Integration von Experten unterschiedlicher Domanen ist.

Durch die Implementierung des ASN und des Monitor-Agenten gibt es im Bereich
der Uberwachung von Strukturdnderungen ein Problem. Wird das Léschen von In-
formationselementen, Netze, Konzepte, Attribute, Relationen in der Uberwa-
chungsbedingung des Monitor-Agenten verwendet, so kdnnen die entsprechenden
Teile der Bedingung nur einmalig ihnren Wahrheitswert von falsch nach wahr andern.
Wird ein Informationselement geléscht und wieder angelegt, so handelt es sich
auch dann nicht um dasselbe, wenn alle Eigenschaften des Informationselements
mit denselben Werten erneut belegt werden. Der Grund hierfir ist, dass im ASN fur
jedes neue Informationselement eine neue und eindeutige ID vergeben wird, auf
die der Monitor-Agent aufbaut. Dies hat zur Folge, dass wenn ein Informationsele-
ment beispielsweise versehentlich geloscht und sofort neu angelegt wird, die an
den Monitor-Agenten gestellte Anfrage, die dieses Informationselement beinhaltet,
erneut gestellt werden muss. Dieser Nachteil bezieht sich nur auf die Strukturfunk-
tionen DeleteAttribute, DeleteConcept, DeleteNet und DeleteRelation und kann
aufgrund der ASN-Realisierung nicht umgangen werden.

Durch die Schaffung einer einheitlichen informationstechnisch unterstitzten Koor-
dination ist es nun moglich, Abstimmungen Uber Fachgebietsgrenzen hinweg
schnell, effizient und strukturiert durchzufiihren (siehe Abschnitt 8.6). Besonders
die flexiblen Gestaltungsmoglichkeiten des Koordinationsprotokolls fuhren zu einer
hohen Akzeptanz, wahrend das textuelle Erstellen des Koordinationsprotokolls
muhsam und fehlertrachtig ist. Die Hauptvorteile sind, dass Koordinationsschritte
sequenziell abgearbeitet werden, wodurch es maoglich wird, dass jeder Koordinati-
onspartner unabhangig von den anderen Koordinationspartnern die Koordination im
Rahmen des Koordinationsprotokolls fortfihrt. Eine gleichzeitige Anwesenheit aller
Koordinationspartner wird dadurch vermieden.

Bei der Betrachtung der Basisfunktionalitat zeichnet sich die RPD-Middleware
durch ihr einfaches Adressierungsschema bedingt durch den Einsatz der Multicast-
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Technologie aus. Allerdings wird die Multicast-Technologie derzeit nicht von allen
Serviceprovidern angeboten.

Bei der Realisierung der RPD-Middleware wurde darauf geachtet, dass keine direk-
ten Eingriffe in die bestehenden RPD-Anwendung, durch die RPD-Middleware ver-
ursacht, notwendig werden. Dies wurde durch die XML-basierte Nachrichtenkom-
munikation erreicht.

Der RPD-Nutzer ist durch die RPD-Middleware nun in der Lage Informationen ein-
facher im ASN aufzufinden und weiterverarbeiten zu kdnnen. Er erhalt die Informa-
tionen in wesentlich kurzerer Zeit. Durch den Einsatz der Informationsuberwachung
wird der RPD-Nutzer proaktiv Uber fur ihn relevanten Informationen benachrichtigt,
wodurch keine Information verloren geht. Die Koordinationsunterstutzung gibt dem
RPD-Nutzer ein flexibles Instrument an die Hand, mit dem er jeder Zeit sich mit an-
deren RPD-Nutzern strukturiert nach einem vorher definierten Protokoll abstimmen
kann.

Die RPD-Middleware hat durch ihre verbesserten Suchmechanismen und die zu-
satzlichen Funktionalitaten, wie die L"Jberwachung von Informationen und die Koor-
dination, eine hohe integrative Wirkung. Die abgeschlossenen Welten der einzel-
nen RPD-Domanen werden aufgebrochen und zusammengefihrt. Dabei ist beson-
ders im Bereich der Koordination eine intensive Mitarbeit aller Beteiligten notwendig
und wlunschenswert.
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9 Zusammenfassung

Der stark arbeitsteilig organisierte Produktentstehungsprozess wird bestimmt durch
die wachsende Zahl von spezialisierten Experten. Dadurch ist neben der ablaufbe-
dingten Aufteilung von Aufgaben eine Verteilung der Kompetenzen auf Experten zu
beobachten. Die Integration von neuen Produktfunktionen bedeutet einen erhéhten
Abstimmungsbedarf. Dieser Abstimmungsbedarf bedingt eine erhohte Kommunika-
tion der Experten, um eine verbesserte Koordination des Produktentstehungspro-
zesses zu erzielen.

Der RPD-Prozess umfasst alle bendtigten Wissensdomanen und deren Experten,
die fur die erfolgreiche Durchfuhrung von RPD-Projekten notwendig sind. Dies sind
vor allem die Bereiche Prototypenbau, Qualitats- und Kostenmanagement, Projekt-
planung, Simulation und Bewertung von Prototypeigenschaften, Konstruktionsver-
fahren, sowie Verfahren zur optimalen Materialauswahl.

Die Integration der RPD-Experten und ihren Anwendungen mussen zwei Arten von
Verteiltheit Uberwinden. Die erste Art ist eine inhaltliche Dimension, bedingt durch
die Beteiligung unterschiedlicher Wissensbereiche am RPD-Prozess, wobei das
explizite Wissen der RPD-Experten in unterschiedlicher Granularitat und in unter-
schiedlicher Strukturierung vorliegt. Die zweite Art ist eine raumliche Dimension.
Aufgrund der Tatigkeiten sind die am RPD-Prozess beteiligten Experten raumlich
getrennt. Beide Dimensionen stellen grundlegende Problematiken fur die Integrati-
on der RPD-Domanen in den RPD-Prozess dar.

Als erster Integrationsschritt wurde als gemeinsame Datenbasis das Aktive Seman-
tische Netz (ASN) im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 374 entwickelt. Die
unterschiedlichen RPD-Domanen legen ihre Informationen, die fur den RPD-
Prozess von Bedeutung sind, im ASN ab. Dieses explizite Wissen ist dabei logisch
nach den Zusammenhangen zwischen den Wissensdomanen strukturiert. Das ASN
stellt den verteilten Entwicklungsteams des RPD eine gemeinsame Grundlage der
Datenhaltung zur Verfugung, die alle Wissensbereiche des Produktentstehungs-
prozesses in einem integrierten Produktmodell reprasentiert und die Voraussetzung
fur Kommunikations- und Kooperationsmechanismen ist.

Die Aufgaben des ASN bewegen sich auf einer datenorientierten Ebene. Der Zu-
griff auf das ASN wird im Wesentlichen durch eine objektorientierte Programmier-
schnittstelle ermdglicht. Bei der Anwendung des ASN hat sich jedoch gezeigt, dass
diese nahezu auf das Funktionsspektrum traditioneller Datenbanksysteme be-
schrankt bleibt, solange fur die erweiterten Reprasentationskonstrukte keine ada-
quaten Anfragestrukturen bereitgestellt werden. Somit entsteht die Notwendigkeit,
eine erweiterte Funktionalitat zur Integration der interdisziplinaren Anwendungen
mit dem ASN in Form einer RPD-Middleware aufzubauen.



Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer agentenbasierten RPD-Middleware, die
die funktionale Licke zwischen dem ASN, als Datenhaltung, und den RPD-
Anwendungen, als Werkzeuge des Produktentstehungsprozesses, schlief3t, um ei-
ne Integration der RPD-Experten entlang des RPD-Prozesses zu erreichen. Die
Agenten der RPD-Middleware nehmen dabei die Aufgaben der Informationsbe-
schaffung, -aufbereitung und -Uberwachung, sowie der Koordination wahr und nut-
zen die im ASN hinterlegten semantischen Zusammenhange. Die fur die Agenten
bendtigten funktionalen Methoden wurden im Laufe dieser Arbeit entwickelt.

Hierfur wurde in einem ersten Schritt die Problemstellung, verursacht durch die
Randbedingungen der RPD-Anwendungen der einzelnen RPD-Domanen, wie un-
terschiedliche Informationen, verschiedene Detaillierungsgrade von Informationen,
sowie unterschiedliche Reprasentationsformen ebenso bericksichtigt, wie die
Randbedingungen des ASN (Kapitel 2).

Auf der Grundlage der Problemstellung wurden in Kapitel 4 Methoden flr die RPD-
Middleware und deren Bestandteile entwickelt. Es wurden erweiterte Suchmecha-
nismen, wie z. B. die unscharfe Suche fur die Informationsbeschaffung und
-aufbereitung ebenso entwickelt, wie die Definition einer Uberwachungsfunktion in
Form einer Bedingungsanweisung fir die Informationsiberwachung von Daten und
Strukturen des ASN. Zur informationstechnischen Unterstitzung der Abstimmungs-
und Synchronisationsvorgange im RPD-Prozess wurde eine Koordinationsmethode
definiert. Das Koordinationsprotokoll, die Vorschrift wie die RPD-Experten und ihre
Anwendungen abgestimmt und synchronisiert werden, wird uber ein Zustanduber-
gangsdiagramm definiert. Dieses wurde in Form eines endlichen Automaten durch
den Koordinations-Agenten realisiert.

Mit Hilfe des Standes der Technik (siehe Abschnitt 2.2) und den Methoden wurde in
Kapitel 5 die Architektur der RPD-Middleware entwickelt. Die Architektur besteht
aus einem Agentenframework mit einer nachrichtenbasierten Kommunikation, die
uber eine Multicast-Umgebung abgewickelt wird. Durch diese Vorgehensweise ent-
steht eine geschlossene Kommunikation, die an ihren Schnittstellen einfach aufge-
baut ist und damit einen flexiblen Zugang fur die RPD-Anwendungen bietet.

In Kapitel 6 wurden die vier Agententypen Retrieval (Informationsbeschaffung),
Aggregation (Informationsaufbereitung), Monitor (Informationsiberwachung) und
Koordination entwickelt. Die Methoden aus Kapitel 4 wurden verfeinert und in eine
prototypische Realisierung (siehe Kapitel 7) Uberfuhrt. Die spezifischen Kommuni-
kationssprachen, sowie die XML-basierten Nachrichtenformate finden sich im An-
hang.

Anhand der Entwicklung einer Luftdise fur den Fahrzeuginnenraum wurde die
RPD-Middleware verprobt (siehe Kapitel 8). Dabei wurde deutlich, dass durch den
Einsatz der RPD-Middleware die einzelnen RPD-Domanen naher in ihrer gemein-
samen Arbeit zusammenricken und damit eine zeitliche und qualitative Steigerung
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des RPD-Prozesses moglich wurde ohne dabei vertiefende Kenntnisse uber die
jeweils andere RPD-Domane besitzen zu mussen. Neben der zusatzlichen Funk-
tionalitat, die die RPD-Middleware zur Verfugung stellt, ist die Schnittstelle zum
ASN auf ein abstrakteres Niveau angehoben worden, wodurch Detailkenntnisse
uber die interne Struktur der Informationsablage und -vernetzung obsolet und der
Umgang mit dem ASN stark vereinfacht wurde.
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10 Ausblick

Wie bei der Benutzung der RPD-Middleware im Abschnitt 8.7 festgestellt wurde,
hat sich die textuelle Definition im XML-Format oder in der Anfragesprache des
Koordinationsprotokolls in der Anwendung als fehlertrachtig und komplex heraus-
gestellt. Es ist daher zu Uberlegen, eine Client-Anwendung zu entwickeln, die eine
graphische Eingabe des Koordinationsprotokolls in Form des Zustandubergang-
sdiagramms ermoglicht.

Des Weiteren bietet der Koordinations-Agent keine Historie uber den Ablauf des
Koordinationsprotokolls. Es ist damit RPD-Anwendungen, die zu einem spateren
Zeitpunkt in das Koordinationsprotokoll eingestiegen sind, nicht moglich die voran-
gegangenen Koordinationsschritte nachzuvollziehen. Zusatzlich ware es hilfreich,
wenn Ausgabe-Nachrichten nicht nur den RPD-Anwendungen zuganglich gemacht
wulrden, sondern auch die Mdglichkeit bestehen wiirde, diese in das ASN zurick zu
schreiben bzw. Informationen aus dem ASN als Eingaben in den Koordinations-
Agenten zuzulassen. Auf diesem Wege kdonnten Koordinationsablaufe von aufien
beeinflusst werden. Es ware z. B. nicht mehr notwendig, die Kosten des Prototyps
Luftdiise im ASN mit dem Monitor-Agenten zu Uberwachen und bei Uberschreitung
eines Schwellwertes der RPD-Anwendung zu melden, die dann die Koordination
initiiert, sondern sinnvoller ware es, wenn diese Information direkt aus dem ASN an
den Koordinations-Agenten durchgereicht wurde.

Die Informationsuberwachung durch den Monitor-Agenten ist in der bestehenden
Form stark auf statische Informationen des ASN ausgerichtet. Es ware wun-
schenswert dynamische Informationen, wie Suchergebnisse des Retrieval- und
Aggregations-Agenten in die Uberwachungsbedingung ebenso einflieRen zu lassen,
wie die Erweiterung der mathematischen Funktionen Uber die vier Grundrechenar-
ten hinaus.

Aufgrund der starken Zunahme an Information, die auch im Umfeld des RPD statt-
findet, hat es sich gezeigt, dass es geboten ist, das ASN in mehrere Partitionen
aufzuteilen, die die bendtigten Informationen fur den eigenen RPD-Einsatz in loka-
len ASN-Instanzen bereithalten. Dabei wird deutlich, dass nicht jede RPD-Domane
jede Information bendtigt, aber im Gegensatz dazu, die Informationen, die von zwei
oder mehreren RPD-Domanen genutzt werden, zwischen den verteilten ASN-
Instanzen aktuell sein miUssen. Die Entscheidung um welche Informationen es sich
dabei handelt, ist Aufgabe der RPD-Anwendung und kann nicht durch das ASN
vorhergesagt werden. Daher ist nach einem Mechanismus zu suchen, der es der
RPD-Anwendung ermdglicht, die bendtigten Informationen zu spezifizieren und zu
synchronisieren. Auf der Basis der bereits existierenden Monitor- und Koordinati-
ons-Agenten ist es moglich einen Synchronisations-Agenten zu entwickeln, der den
Monitor-Agenten zur Aufdeckung der Informationsanderungen und den Koordinati-
ons-Agenten zur Steuerung der Synchronisation nutzt.



Durch den geplanten Einsatz der RPD-Middleware im industriellen Umfeld werden
die quantitativen und qualitativen Verbesserungen erprobt. Dabei ist von grolRem
Interesse zu beobachten, wie sich die Verbesserungen in der Industrie im Vergleich
zu den gewonnenen Erkenntnissen unter Laborbedingungen auswirken. Die Ver-
wendung von realen Daten wird entscheidend sein, um die Vor- und Nachteile der
Nutzung der RPD-Middleware zu erschlieRen. Durch die Nutzung eines groReren
Datenbestands als unter Laborbedingungen wird eine deutliche Steigerung der Fle-
xibilitdt durch den Einsatz der RPD-Middleware besonders im Bereich der Informa-
tionsbeschaffung und -aufbereitung erwartet.
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Abstract

The strongly based on division of labor organized product developing process
(RPD-Process) is defined by the increasing number of highly specialized experts.
Thereby a distribution of the competencies on experts is recognized among the
allocation of tasks. Due to an increased co-ordination need the integration of new
product functions is more difficult. This co-ordination need causes increased
communication of the experts, in order to obtain an improved co-ordination of the
product developing process.

The RPD-Process contains all necessary knowledge domains and their experts,
which are necessary for the successful execution of RPD projects. These are
above all the areas of constructing of prototypes, quality and cost management,
project planning, simulation and evaluation from prototype characteristics,
construction procedures, as well as procedures to the optimal choice of materials.

The integration of the RPD-Experts and their applications must overcome two kinds
of distribution. The first kind is a contentbased dimension, due to the participation of
different knowledge domains in the RPD-Process, whereas the explicit knowledge
of the RPD-Experts is present in different granularity and in different structure. The
second kind is a spatial dimension. Due to the activities the experts taken part in
the RPD-Process are spatially separated. Both dimensions represent fundamental
problems for the integration of the RPD-Domains into the RPD-Process.

As the first integration step a common database the active semantic net (ASN) was
developed in the context of the Sonderforschungsbereich 374. All for the RPD-
Process needed information are stored of the different RPD-Domains in the ASN. This
explicit knowledge is structured thereby after the context between the knowledge
domains logical. Thereby the ASN provides a common basis of the data
management to the distributed development teams of the RPD, which all
knowledge areas of the product developing process in an integrated product model
represented and which are a requirement for communication and co-operation
mechanisms.

The tasks of the ASN are limited to a data-oriented level. That access to the ASN is
essentially made possible by an object-oriented programming interface. With the
application of the ASN however it turned out that functionality remains limited
almost to the function spectrum of traditional database systems, as long as for the
extended representation forms no adequate inquiry structures are made available.
Therefore it is necessary to develop an extended functionality for the integration of
interdisciplinary applications with the ASN in form of a RPD-Middleware.

A goal of this work was the development of an agent-based RPD-Middleware,
which closes the functional gap between the ASN and RPD-Applications in order to
reach an integration of the RPD-Experts along the RPD-Process. The agents of the



RPD-Middleware realize thereby the tasks of the provision of information,
preparation and monitoring, as well as the co-ordination and use the semantic
connections deposited in the ASN. The functional methods needed for the agents
were developed in the course of this work.

Therefore in a first step the problem definition, caused by the constraint of RPD-
Applications of the individual RPD-Domains, like different information, different
degrees of detail of information, as well as likewise considers different
representation forms, like the constraints of the ASN (chapter 2).

On the basis of the problem definition in chapter 4 methods for the RPD-
Middleware and their components were developed. Extended search mechanisms,
e.g. the indistinct search for the provision of information and preparation were as
well developed, as the definition of a monitoring function in form of an IF-statement
for the information monitoring of data and structures of the ASN. For the
information-technical support of co-ordination and synchronization procedures
during the RPD-Process a co-ordination method was defined. The co-ordination
protocol, the rule like the RPD-Experts and their applications to be coordinated and
synchronized, are defined over a state-transition-diagram. This is realized in form of
a finite state machine by the co-ordination agent.

With the help of the state of the art (see section 2.2) and the methods, the
architecture of the RPD-Middleware was developed in chapter 5. The Architecture
consists of an agent-framework with message-based communication, which is
processed over a multicast environment. From this proceeding results a closed
communication, which is simply developed at their interfaces and so that for RPD-
Applications offers a flexible access.

In chapter 6 the four agent types retrieval (provision of information), aggregation
(information preparation), monitor (information monitoring) and co-ordination were
developed. The methods from chapter4 were refined and transferred into a
prototypical realization (see chapter 7). The specific communication languages, as
well as the XML-based message formats are shown in the appendix.

On the basis the development of an air duct for the interior of a car the RPD-Mid-
dleware was tested (see chapter 8). It became clear that by the deployment of the
RPD-Middleware the individual RPD-Domains moved closer together in their
common work. Thereby a temporal and qualitative improvement of the RPD-Process
became possible without the need to have knowledge of all different RPD-Domains. Apart
from the additional functionality, which makes the RPD-Middleware available, the
interface to the ASN was raised to an abstract level, whereby detail knowledge of
the internal structure of the data management and cross-linking and handling the
ASN was unnecessary and highly simplified.
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Anhang

A  Multiagentensysteme

Die Funktionalitat von Multiagentensystemen ist in mehreren Forschungsprojekten
getestet worden. Eine Projektlbersicht der bis zum Jahr 1996 ausgefuhrten Projek-
te befindet sich in O’Hare [OHa 96]. Ein zusammenfassender Uberblick tber in-
dustrielle Anwendungen von Agenten ist in Van Dyke Parunak [Van 00] gegeben,
wie z. B. Uber das Holonic Manufacturing System Projekt (HMS). Im HMS besteht
das grundlegende Element aus einem Kontrollagenten und einer physischen Ma-
schine. Dadurch wird eine autonome mechatronische Einheit gebildet, die mit ande-
ren Einheiten kooperiert, um auf héheren Ebenen Einheiten zu bilden.

Interessante Ansatze bereits entwickelter Multiagentensysteme liefern die Projekte
Agent Building and Learning Environment (ABLE) [Abl 04] insbesondere im Bereich
der Lernstrategien und Java Agent Development Framework (JADE) [Jad 03] im
Bereich des Runtime-Systemservices. In RETSINA [Ret 03] wird eine Peer-To-
Peer-Kommunikation eingesetzt und das Projekt FIPA-OS [FIP 03] zeichnet sich
insbesondere durch Konfigurationsansatze aus.

Agent Building and Learning Environment (ABLE)

Ein richtungweisendes Projekt ist ABLE von IBM, das stark durch den Bereich der
Computational Intelligence [Abl 04] [Big 02] beeinflusst wurde. ABLE besteht aus
einem Java-Framework, einer Komponenten-Library und aus einem Werkzeugsatz,
der durch die Nutzung von Techniken aus dem Maschinellen Lernen und
Reasoning das Herstellen und Benutzen von hybriden und intelligenten Agenten
ermdglicht. Es werden nicht nur mehrfaches Reasoning und Lernmethoden einge-
setzt, sondern auch Optimierungs-Algorithmen, die ahnlich aufgebaut sind wie
JavaBeans, und AbleBeans genannt werden. Solche Beans z. B. Data-Beans,
Learning-Beans, Rule-Beans sowie Function-specific AbleAgents, bieten eine fle-
xible Agenten-Plattform. Die Kommunikation zwischen den Agenten ist ereignisge-
steuert und es existiert zudem eine Regel-Sprache fiur den Ablauf der Kommunika-
tion. Zusatzliche Features, wie z. B. die FIPA-Konformitat und Editoren mit graphi-
schem User-Interface, steigern die Anwenderfreundlichkeit des Frameworks.

Java Agent Development Framework (JADE)

Auch das Projekt JADE baut auf den von der FIPA entwickelten Spezifikationen auf
[Jad 03]. Die gesamte Plattform bietet Runtime-Systemservices fur Agenten an.
Komponenten, wie das Agent Management System und der Agent Communication
Channel regeln den Transport von ACL-Nachrichten. Die internen Interaktionen fin-
den durch light-weight Kommunikation auf der Ebene der Java Objekte statt. Ana-



log zu einem Applikationsserver, der den Container von Objekten reprasentiert, ist
der Agenten-Container innerhalb der Agenten-Plattform organisiert. Dabei wird von
einem Server-Objekt der gesamte Lebenszyklus vom Entstehen bis zum Entfernen
aller Agenten koordiniert. Das Autonomie-Merkmal der Agenten wird Uber ein Mo-
dell dargestellt, das sich auf eine Verhaltensabstraktion fur alle moglichen Agen-
tenzustande stutzt. Im Normalfall werden verschiedene, vorbereitete Verhaltens-
muster, abhangig von dem Agentenbefehl, abgearbeitet. Es ist auch ein graphi-
sches User-Interface fur die Remote-Agentenverwaltung vorhanden.

Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Networked Agents
(RETSINA)

Im Projekt Reusable Environment for Task-Structured Intelligent Networked Agents
(RETSINA) wird ein Framework fur Multiagentensysteme [Ret 03], [Syc 01],
[Pao 01] aufgebaut. Die Agenten werden hier gruppiert und kommunizieren Uber
Peer-to-Peer Kommunikationswege. Dabei wird es vermieden, eine zentrale Kont-
rollkomponente innerhalb des Agentensystems zu installieren, die das Verwalten
ubernimmt. Vielmehr werden verteilte Infrastrukturservices implementiert, die die
Interaktionen zwischen den Agenten erleichtern. In Giampapa [Gia 00] wird ein Ver-
fahren beschrieben, wie an das RETSINA-Agentensystem andere Agentensysteme
angeschlossen werden konnen.

FIPA-OS

FIPA-OS ist ein mit den FIPA Spezifikationen Ubereinstimmendes Open Source
Projekt [FIP 03]. Durch das komponentenorientierte Agentenwerkzeug werden die
zwingend erforderlichen FIPA-gerechten Komponenten bereitgestellt. Der Entwurf
eines Multiagentensystems startet mit der Spezifikation der Architektur und der
Komponenten sowie mit der Serviceschnittstelle und der Implementierung.

A.1 Weitere Agentensysteme und ihre Anwendungsgebiete

Weiterfuhrende Entwicklungen der Agententechnologie kommen zum groften Teil
aus den Bereichen der Kunstlichen Intelligenz, wie z. B. aus dem Teilgebiet des
Maschinellen Lernens. Obwohl Maschinelles Lernen als Facher Ubergreifender
wissenschaftlicher Bereich sich erst behaupten muss, wirden in dem Fall einer
interdisziplinaren Akzeptanz, dessen Auswirkungen von grundlegender Bedeutung
sein [Mit 97]. In dem Projekt ARIADNE [Kno 01] wurden mehrere Techniken entwi-
ckelt, die das Lernen durch das Erkennen des Inhalts einer angefragten Information
ermoglichen.

Liebermann [Lie 01] stellt eine Methode zur Verfugung, die es ermoglicht, Agenten
zu trainieren, die auf der Basis von Beispieltexten Textblocke erkennen kdnnen.
Die fur den Parser benotigten Regeln werden durch einen iterativen Prozess erstellt,
der am Anfang heuristische Methoden flr das Parsen von Beispielen nutzt und
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dann eine Menge von Hypothesen aufstellt. Am Ende werden die Ergebnisse von
den Anwendern beurteilt.

In Brauer [Bra 98] wird anhand einer verteilten Struktur von Maschinen gelernt, die
Arbeitsplane nach Kosten und Zeiteffektivitat abarbeiten. Dabei lernen die Maschi-
nen durch jede Iteration und passen ihren Arbeitsplan an.

In Ferber [Fer98] wird ein konzeptionelles Modell eines Agentensystems
(AALAADIN) beschrieben. In dem Modell wird ein Gruppenkonzept aufgebaut. Die
Agenten werden dabei einzelnen oder mehreren Gruppen zugeteilt, die Regeln
enthalten, die der Agent ausfuhren muss. Die Regeln stellen die Funktionalitat des
Agenten dar, der somit regelbasiert aufgebaut ist. Als Koordinationsprotokoll wird
das Contract Net Protocol verwendet.

In Vidal [Vid 03] wird ein Weg aufgezeigt, der es erlaubt in jedem einzelnen rekursi-
ven Lernschritt die Funktionalitat der Agenten zu steigern. Dabei liegt der Fokus
nicht auf der statischen Modellierung des Verhaltens der Agenten im Multiagenten-
system, es wird vielmehr ein Verfahren entworfen, das es dem Agenten erlaubt
sein Verhalten wahrend seiner Ausfihrung durch Lernen aus Fehlern anzupassen.

In Padgham [Pad 02a], [Pad 02b] wird das Projekt Prometheus vorgestellt. In die-
sem wird eine Vorgehensweise definiert, wie ein Multiagentensystem aufgebaut
werden kann. Dieser Ansatz wird anhand eines fiktiven Agentensystems zur Un-
terstitzung von Einkaufsvorgangen inklusive der finanziellen Abwicklung Gber Ban-
ken erlautert.

Eine Art Middleware fir den Internetnutzer wurde in Schmidt [Sch 98b] und
[Sch 98c] entwickelt. Dabei wird eine dreischichtige Architektur aufgebaut, die auf
der untersten Ebene die Services wie beispielsweise Workflow-, Team-, Travel-
Service anbietet. Die nachst hohere Schicht besteht aus einem oder mehreren Ver-
zeichnisdiensten bzw. Brokern, die Kommunikations- und Adressdaten verwalten
und damit den Zugriff auf die Services sicherstellen. Die oberste Ebene, die Agen-
tenebene beinhaltet einen Agentencluster, der den Benutzer bei der Nutzung der
angebotenen Dienstleistungen unterstutzt. Die Agenten sind dabei lernfahig und
versuchen die Vorlieben der Benutzer durch das Protokollieren der Vorgehenswei-
sen der Benutzer zu erkennen und bei weiteren Dienstleistungsanfragen zu be-
racksichtigen.

In Sukthankar [Suk 99] wird das Multiagentensystem Argus vorgestellt, mit dessen
Hilfe Gesichtererkennung durchgefiihrt wird. Dabei existieren im ARGUS-System
Detector- und Recognizer-Agenten fur die Bilderkennung, sowie Delegator-Agenten
fur die Informationsverteilung und Notifier-Agenten, die die Schnittstelle zu den An-
wendungen darstellen.

Die in Aldunate [Ald 02] vorgestellte agentenbasierte Middleware unterstutzt die
spontane Zusammenarbeit von verteilten Menschen, die sich nicht zwingend ken-
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nen mussen. Um eine Kommunikation zwischen den Teilnehmern durchfihren zu
konnen, wird jeder Teilnehmer mit zwei Agenten ausgestattet. Der eine Agent re-
prasentiert das Profil des Nutzers wodurch dieser charakterisiert wird. Dabei wer-
den neben seinen Bedirfnissen auch seine Moglichkeiten spezifiziert. Der zweite
Agent ist ein technischer Agent, der die technischen Randbedingungen, wie die
Ubertragung einer Information von einem Teilnehmer zu einem anderen Teilneh-
mer Ubernimmt.

Ein Workflow-System flr Web-Services, unterstitzt durch die Agententechnologie,
wurde in Blake [Bla 02] entwickelt. Die Architektur stellt Basis Agententypen zur
Verfigung, wie einen Site-Manager-Agent, der die angebotenen Dienstleistungen
verwaltet, und einen Global-Workflow-Manager-Agent, der den Ablauf der Dienst-
leistungsbenutzung koordiniert. Der Global-Workflow-Manager-Agent wird durch
den auf das Aufgabengebiet angepassten Workflow-Manager-Agent, der wiederum
Role-Manager-Agents verwaltet, die durch Konfiguration aus dem Site-Manager-
Agent hervorgegangen sind, unterstutzt. Die Role-Manager-Agents steuern dann
die angebotenen Dienstleistungen.

Fur den Bereich der Logistik wurde in Zice [Zic 01] eine agentenbasierte Koordina-
tion und Zusammenarbeit entwickelt. Dabei werden die Einkaufs-, Verkaufs- und
Lager- sowie Transportvorgange durch den Einsatz von Agenten unterstutzt.

A.2 Mobile Agententechnologien

Im Projekt MARS [Cab 98a], [Cab 98b] wird eine Architektur entwickelt, um mobile
Agenten im Internet betreiben zu kénnen. Hierzu wird eine Serverinstanz in Java
implementiert, die an jedem Knoten im Internet vorhanden sein muss, auf der die
mobilen Agenten zum Einsatz kommen sollen. Ein mogliches Einsatzgebiet ist
eCommerce. Wobei der Einkaufer-Agent zu den Anbietern migriert, um dort Ange-
botsanfragen in Empfang zu nehmen und entsprechend zu bewerten.

Chen [Che 99] definiert die Randbedingung fur ein Operation-System fur mobile
Agenten, das AgentOS. Ziel des AgentOS ist es mobile User im Internet bei lhrer
Arbeit derart zu unterstltzen, dass sie beispielsweise uUberall auf der Welt dieselbe
Sicht auf ihre Daten und Anwendungen haben, unabhangig davon ob das eigene
Notebook oder ein fremdes Internetterminal benutzt wird.

In Fischmeister [Fis 99] wird ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt mit Hilfe einer
zentralen Instanz, in diesem Fall Supervisor genannt, mobile Agenten zu koordinie-
ren. Dabei wird der Grundgedanke des Client/Server — Ansatzes weiterverfolgt. Die
Supervisor Instanz nimmt die Anfragen an und verteilt die Anfragen auf verschie-
dene mobile Agenten, die dann die Probleme losen.

Ein weiteres Agentensystem, das den Einsatz mobiler Agenten erlaubt, ist
AMETAS [Zap 00]. AMETAS stellt ein Framework zur Verfliigung, in dem die selbst
entwickelten mobilen Agenten eingebettet werden. Das Hauptkriterium von
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AMETAS liegt auf der Sicherheit in der Agentenkommunikation bei mobilen Agen-
ten. HierfUir wurde ein Authentifizierungsmechanismus entwickelt um die mobilen
Agenten zu identifizieren und die Ressourcen zu reglementieren.

Die in Le Bodic [LeB 00] beschriebene agentenbasierte Middleware hat die Aufga-
be Quality-of-service Eigenschaften in einem drahtlosen Netz anzubieten und zu
uberwachen. Dabei besitzen die mobilen Teilnehmer einen Agenten, der Uber den
Marktmechanismus einen Vertrag mit den stationaren Agenten auf Seiten des
Netzanbieters aushandelt. Die ausgehandelte Bandbreite wird durch die statio-
naren Agenten zur Verfugung gestellt und uberwacht. Dabei wird auch das Roa-
ming der mobilen Teilnehmer berucksichtigt.

Zur Uberwachung von mobilen Agenten wurde in Gittens [Git 01] ein Uberwa-
chungsagent Agent-Monitoring-Agent (AMA) entwickelt. Der AMA kann in einer
JINI-Umgebung eingesetzt werden. Die sich im Agentensystem befindlichen Agen-
ten melden sich beim AMA mit ihren Adressinformation wie beispielsweise die
Portnummer an. Dadurch kann der AMA den Weg eines mobilen Agenten durch
das Netz verfolgen.

Im Rahmen des Projekts EMBASSI [Din 00] wurde eine agentenbasierte Architek-
tur entwickelt, die es ermoglicht mobile Dienstleistungen zu benutzen unabhangig
vom eingesetzten Gerat. Die Architektur berucksichtigt zwei Ebenen, zum einen die
Applikationsebene, die aus den dienstspezifischen Agenten besteht, und der Sys-
temebene, die Infrastrukturleistungen wie das Uberwachen und Kontrollieren von
Ressourcen und das Planen von Multiagenten-Aktionen bereitstellt.
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B  Programmiertechniken und Darstellungshilfsmittel

Dieser Abschnitt dient als kurze EinfUhrung in die Bedeutung der verwendeten
Diagrammarten und Programmiertechniken. Zuerst wird das statische Klassendiag-
ramm und das dynamische Sequenzdiagramm der objektorientierten Programmie-
rung vorgestellt. Durch das Zustandubergangsdiagramm werden die einzelnen
Kommunikationsprotokolle fur die Kommunikation mit der RPD-Middleware spezifi-
ziert. Dieser Diagrammtyp bildet auch die Grundlage flr den Koordinations-
Agenten. Die erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) dient zur Beschreibung der
Anfragesprachen der Agenten und die XML-Notationen bilden die Grundlagen flr
die bei der Kommunikation eingesetzten Nachrichten.

B.1 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm [Boo 99], [OMG 03], [Rum 99] dient zur Beschreibung der
Programmlogik eines objektorientierten Programms. Hier werden die Klassen, de-
ren Attribute (Variablen) und deren Methoden (Funktionen) beschrieben. Die Klas-
sen werden uber gerichtete Relationen mit unterschiedlicher Bedeutung unter-
einander verbunden um deren Zusammenhange darzustellen. Die folgende Symbo-
lik (Bild 46) wird dabei verwendet:

Klassenname

Attribute mit ihren Typen

Methoden mit ihren Parametern und
Ruckgabewerten

Bild 46: Symbol einer Klasse innerhalb des Klassendiagramms

Die gerichteten Relationen mit ihrer Bedeutung sind in Tabelle 10 zusammenge-
fasst. Die Zahlenwerte an den Enden der Symbole geben dabei jeweils die Kardi-
nalitat an, d. h. die Anzahl der Instanzen der Klasse, die jeweils am anderen Ende
des Relationssymbols aufgeflihrt sein mussen.

Relationsname | Relationssymbol Bedeutung
Die Abhangigkeit zeigt eine semantische
Abhangigkeit €C—————— . Beziehung zwischen den beiden Klassen
an.

Zwei Objekte stehen miteinander in Bezie-

Assoziation 1 N | hung.
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Relationsname | Relationssymbol Bedeutung

Die Klasse, die auf der Seite der Raute ist,
stellt das Aggregat dar. Bei der Klasse auf
der anderen Seite handelt es sich um eine
1.2 Klasse, die die Bestandteile des Aggregats
reprasentiert. Die Aggregation ist eine Spe-
zialisierung der Assoziation.

Aggregation -

Komposition ist die strengere Form der
Aggregation. Im Gegensatz zur Aggregation
sind die instanziierten Bestandteile in der
Komposition ’ Komposition fest mit dem Aggregat

1 2 | verbunden. Weder das Aggregat noch
dessen Bestandteile konnen getrennt
voneinander

Die Klasse auf der Seite des Dreiecks ist
die Generalisierung einer anderen Klasse.
Generalisierung <} Sie ist damit die Grundlage fur die andere
Klasse. Uber das Konstrukt Generalisierung
werden Vererbungshierarchien aufgebaut.

Tabelle 10: Relationstypen des Klassendiagramms

B.2 Sequenzdiagramm

Im Gegensatz zum Klassendiagramm werden mit Hilfe der Sequenzdiagramme
[Boo 99] die Algorithmen in objektorientierten Programmen modelliert. Die Se-
quenzdiagramme kommen aber auch bei der Modellierung von Nachrichtenflissen
zwischen Prozessen zum Einsatz. Dabei wird im Gegensatz zum Klassendiagramm
nicht mehr nur der statische Zusammenhang der Klassen betrachtet, sondern der
Informationsfluss zwischen realen Instanzen.

Die Instanzen von Klassen bzw. Prozessen werden dabei durch Quadrate symboli-
siert. Vom oberen Ende des Diagramms zum unteren Ende verlauft die Zeitachse,
wodurch die zeitliche Abfolge festgelegt ist. Die Methodenaufrufe bzw. die versen-
deten Nachrichten sind durch Pfeile zwischen den Instanzen symbolisiert. Wird ei-
ne Methode derselben Instanz aufgerufen oder derselben Instanz eine Nachricht
geschickt, so ist das durch eine Schleife gekennzeichnet. Um Methodenaufrufe von
Nachrichten unterscheiden zu konnen, werden Nachrichten durch das Schlussel-
wort Nachricht ausgezeichnet. Mit Hilfe des Rautesymbols wird angedeutet, dass je
nach Systembedingung alternative Nachrichten bzw. Methodenaufrufe stattfinden
konnen. Die Balken auf der Zeitachse je Instanz symbolisieren die Verarbeitungs-
zeit durch die Instanz bzw. den Prozess (siehe Tabelle 11).
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Symbol Bedeutung

Instanz / Prozess Instanz bzw. Prozess

: Zeitachse je Instanz

> Beliebig lange Zeitspanne ohne
Aktion
X Zerstorung der Instanz bzw. Beendi-
gung des Prozesses.
D Verarbeitungszeitraum
Monitor-Request (Nachricht), Methodenaufruf bzw. Versand einer
Nachricht

Alternativer Methodenaufruf bzw.
Versand alternativer Nachrichten

Tabelle 11: Symbole des Sequenzdiagramms

B.3 Zustandlbergangsdiagramm

Das Zustandubergangsdiagramm dient zur Beschreibung von Protokollen. Dabei
reprasentieren die Zustande den jeweiligen Zustand eines Protokolls und der Zu-
standswechsel das Fortschreiten innerhalb des Protokolls. Die Auswahl des richti-
gen Zustandubergangs wird bestimmt durch die Eingabe, wahrend der Zustands-
wechsel und damit die Aktivitat des dargestellten Protokolls durch die Ausgabe re-
prasentiert werden. In Tabelle 12 sind die Symbole und ihre Bedeutung zusam-
mengefasst. Zusatzlich zum klassischen Zustandiubergangsdiagramm ist die Ein-
gabe vom Sender, der die Eingabe tatigt, und die Ausgabe vom Empfanger, der die
Ausgabe empfangen soll, abhangig. Die Sender und Empfanger sind beim Symbol
Zustandswechsel in Klammern vermerkt. Das Schlusselwort All bedeutet, dass die
Eingabe vom Sender unabhangig ist bzw. die Ausgabe an alle méglichen Empfan-
ger gehen soll.

Symbol Bedeutung

beliebiger Zustand

@ Startzustand
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Symbol

Bedeutung

Endzustand

Vorschlag (ALL) /

neuer Vorschlag (ALL)

P | Zustandswechsel

Tabelle 12: Symbole des Zustandibergangsdiagramms

B.4 Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF)

Die erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) [ISO 14977] dient zur Spezifikation der
Syntax einer Sprache. Sie besteht aus Termen, die von links nach rechts aufgeldst
werden. Ein Term ist dabei eine Vorschrift, die mit einem Nicht-Terminal-Symbol
beginnt und das durch die rechte Seite des Terms beschrieben wird, wobei die
rechte Seite des Terms wiederum Nicht-Terminal-Symbole enthalten kann, die
dann ebenfalls wieder rekursiv aufgeldst werden missen. Des Weiteren kann die
rechte Seite des Terms Symbole fur die Wiederholung bzw. Auswahl von Ausdrui-
cken enthalten. Die genaue Bedeutung der Symbole sind in Tabelle 13 aufgeflhrt.

Symbol

Bedeutung

Nicht-Terminal-
Symbol

Platzhalter fur einen Ausdruck.

»1erminal-Symbol*

Begriff, der in der Sprache verwendet wird.

Nicht-Terminal-
Symbol = Ausdruck;

Term, wobei Ausdruck ein beliebiger Ausdruck bestehend

aus Nicht-Terminal-Symbolen, Terminal-Symbolen und
anderen Sprachelementen darstellt. Der Term wird mit ;
abgeschlossen.

( Terminal-Symbol |
Nicht-Terminal-

Beliebiger Ausdruck. Hier eine Auswahl zwischen einem
Terminal-Symbol und einem Nicht-Terminal-Symbol.

Symbol )

( Ausdruck1 | Aus- | Einfachauswahl zwischen beliebig vielen Ausdriicken.

druck2 | ...)

[ Ausdruck ] Wiederholung eines Ausdrucks. Der Ausdruck wird nicht
oder einmal verwendet.

{ Ausdruck } Wiederholung eines Ausdrucks. Der Ausdruck wird nicht

oder beliebig oft verwendet.

Ausdruck1 — Aus-
druck2

Ausdruck?2 darf nicht in Ausdruck1 enthalten sein.

(* Text ™)

Kommentare werden durch (* und *) begrenzt.

Tabelle 13: Symbole der EBNF
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B.5 XML-Notation

Die Extensible Markup Language (XML)-Notation [Bra 04], [Eck 00b] ist eine Re-
prasentationssprache und wird zur Strukturierung von Informationen genutzt. Dabei
konnen Hierarchien aufgebaut werden. Das XML-Dokument enthalt die eigentliche
Information. Die Vorschrift wie das XML-Dokument aufgebaut sein soll wird durch
eine Reprasentationsbeschreibungssprache, der XML-DTD, spezifiziert. In
Tabelle 14 sind die wichtigsten Strukturelemente, die in dieser Arbeit verwendet
werden, in Form einer EBNF [ISO 14977] aufgezeigt. Die vollstandige Spezifikation
findet sich im Standard [Bra 04].

Comment = (* Kommentare werden zwischen <!-- und --> einge-
schlossen. *);

S = (* Leerzeichen *);

Name = (* beliebiger Text bestehend aus Buchstaben, Ziffern, _und :.
Der Text muss mit einem Buchstaben beginnen *);

Eq = S?“=“87?;

CharData = (* Ist eine beliebige Zeichenkette *);

Document = Prolog Element Misc*;

Prolog = (* Im Prolog wird der Dokumententyp, die Version und weitere
Basis-Informationen uber das XML-Dokument hinterlegt *);

Element = (EmptyElemTag | STag Content ETag);

EmptyElemTag = (* Hierbei handelt es sich um eine Kennzeichnung die kein wei-

teres Element oder eine Information enthalt *);

STag = “<“Name (S Attribute)* S? “>*;

ETag = “</*Name S? “>*

Attribute = Name Eq AttValue;

AttValue = (* Inhalt des Attributes *);

Content = CharData? ((Element | Reference | CDSect | Pl | Comment)
CharData?)*;

Tabelle 14: EBNF der XML-Notation

B.6 XML-DTD

Mit Hilfe der Data Type Definition (DTD) fur XML [Bra 04] wird die Form des XML-
Dokuments spezifiziert. Die DTD dient zur Verifikation des XML-Dokuments und als
Vorlage, welche Information das XML-Dokument enthalten muss und wie diese
strukturiert ist. Sie stellt damit eine Metaebene dar und sollte fur jeden Typ XML-
Dokument angegeben sein. Fir die im Anhang definierten Nachrichtenformate
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wurde jeweils eine DTD erstellt. Die verwendeten grundlegenden Sprachelemente
der DTD ist in EBNF Darstellung [ISO 14977] in Tabelle 15 zusammengefasst. Der
vollstandige Standard findet sich in Bray [Bra 04].

Comment = (* Kommentare werden zwischen <!-- und --> einge-
schlossen. *);

S = (* Leerzeichen *);

Name = (* beliebiger Text bestehend aus Buchstaben, Ziffern, _und :.
Der Text muss mit einem Buchstaben beginnen *);

AttValue = (* Inhalt des Attributs *);

Elementdecl = “<IELEMENT“ S Name S Contentspec S? “>“;

Contentspec = (“EMPTY” | “ANY” | Mixed | Children);

Children = (Choice | Seq) (“?7 | “*| “+%)?;

Cp = (Name | Choice | Seq) (“?“ | “* | “+%)7;

Choice = “(“S?Cp (S?““S?Cp )+ S?

Seq = “("S?Cp (S?““S?Cp)*S? %

Mixed = (“(“ S? “#PCDATA" (S? “|“ S? Name)* S? “)* | “(“ S?
“#PCDATA" S? “)%);

AttlistDecl = “<IATTLIST“ S Name AttDef* S? “>”;

AttDef = S Name S AttType S DefaultDecl;

AttType = (StringType | TokenizedType | EnumeratedType);

StringType = “CDATA%;

TokenizedType = (“ID” | “IDREF” | “IDREFS” | “ENTITY” | “ENTITIES” |
‘NMTOKEN” | “NMTOKENS”);

DefaultDecl = (“#REQUIRED” | “#IMPLIED” | (("#FIXED” S)? AttValue));

Tabelle 15: EBNF der XML-DTD
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C Definition der Anfragesprachen der RPD-Agenten

C.1 Anfragesprache des Retrieval-Agenten

In Tabelle 16 ist die Syntax der ASN-QL fir den Retrieval-Agenten in erweiterter
Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] angegeben. Der Einstieg erfolgt Gber das
Schlisselwort (Non-Terminal) ASN-QL. Mit Hilfe der QFunction kann das Sucher-
gebnis quantifiziert bzw. qualifiziert werden. Die SemanticFunction beschreibt die
Suchanfrage. Mit Restriction kann der Suchraum begrenzt werden, wahrend mit
Navigation die Ergebnisse genauer betrachtet werden kdnnen. Die Erweiterungen
fur die scharfen Methoden finden sich in Tabelle 17 und fur die unscharfen Metho-

den in Tabelle 18.

ASN-QL = [QFunction] SemanticFunction [Restriction] [Navigation];
( Semantic “(“ ConceptDescr “,” Range “)’
| Semantic “(* SemanticFunction “,” Range “)”

SemanticFunction = | Semantic “(* ConceptDescr, ConceptDescr “,” Range “)’
| Semantic “(* ConceptDescr, SemanticFunction “,”
Range “)" );
“Concept “ (“ID” id

ConceptDescrSharp = | (“TYPE” Type | “NAME” Name | "TYPE” Type “NAME”
Name ) { “ATTR” Name, { “,” Name}} );

ConceptDescr = (ConceptDescrSharp | ConceptDescrUnsharp);
(“bestehtaus”
| “istaehnlich®

Semantic = | “hatBeziehungzu®
| “findeKonzept” (* akzeptiert nur ein Argument *)
| “istabgeleitet” );

QFunction = (“Welche" | “Wieviele® | “Wie oft" | “Womit®);

Restriction = AttributeDescr Operator Value { (OR | AND) Restriction};

AttributeDescr = String;

Value = (String | Digit);

Operator = (“=“ | “<>” | “<” “<=” | “>” | “>=” ;

Navigation = (7%,

Range = {Digit}-;

Digit = (“O“ |“1“| “2“| “3“| “4“ |“5“ | “6“ |“7“ |“8“ |“9“);

Tabelle 16: EBNF der Anfragesprache ASN-QL
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In Tabelle 17 ist der Teil der Anfragesprache fur die scharfen Methoden in erweiter-
ter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] dargestellt und ist dabei eine Fortfuh-
rung der in Tabelle 16 dargestellten Anfragesprache. Es wird die SemanticFunction
um die Anfrageelemente der scharfen Methode erweitert.

“n

( “get-concept” “(“ ConceptDescr { “,” ConceptDescr } )’
| “isAssociatedWith” Parameter

SharpMethods = | “isAggregatedOf’ Parameter

| “isComposedOf’ Parameter

| “isGeneralizationOf’” Parameter);
Parameter _ (“(" ConceptDescr, Range “)’

| “(“ ConceptDescr, ConceptDescr, Range “) );

Tabelle 17: EBNF fir die scharfe Suche

In Tabelle 18 ist der Teil der Anfragesprache fur die unscharfen Methoden in erwei-
terter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] dargestellt, die eine Fortfuhrung der
in Tabelle 16 dargestellten Anfragesprache ist. Es wird die SemanticFunction um
die Anfrageelemente der unscharfen Methoden erweitert. Neben den unten be-
schriebenen Methoden erlaubt der Begriff Keyword die freie Suche nach Informa-
tionen ohne die Struktur der Daten zu kennen. Mit dem RatingLimit wird der Ergeb-
nisraum auf die relevanten Ergebnisse beschrankt.

( “get-concept-unsharp” “(“ ConceptDescrUnsharp,
RatingLimit “)”

| “isRelatedWith” “(“ ConceptDescr, Range,
RatingLimit “)”

| “isRelatedWith” “(“ ConceptDescr, ConceptDescr,

UnsharpMethods = Range, RatingLimit “)”
| “consistsOf” “(“ ConceptDescr, Range, RatingLimit “)”
| “consistsOf” “(“ ConceptDescr, ConceptDescr, Range,
RatingLimit “)”
| “isSimilarTo” “( ConceptDescr , Range,
RangeLimit “)” );
( “ConceptDescrUnsharp” [ “TYPE” Type ]
[ “NAME” Name ] { “ATTR” Name , { “,” Name }}
ConceptDescrUnsharp = | “Keyword” Keyword {, Keyword}

| “ RegularExpression” RegularExpression {,
RegularExpression } );

RegularExpression (XY | XY [ XPY [ XY | X | X727 | X7+ )
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X = String;
Y = String;
Keyword = {Char}-;

Tabelle 18: EBNF fir die unscharfe Suche

C.2 Anfragesprache des Aggregations-Agenten

In Bild 47 ist die Anfragesprache und die Sprachdefinition fir die Ergebnisse des
Aggregations-Agenten in Form einer XML-DTD dargestellit.

<IELEMENT Aggregation (Element)*>
<IATTLIST Aggregation
name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
context CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT Element (Query|Result)*>
<IATTLIST Element

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT Query (QuerySource)*>
<IATTLIST Query
id CDATA #REQUIRED
name CDATA #IMPLIED
resultType CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT QuerySource (#PCDATA)>
<IATTLIST QuerySource
queryType CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT Result (#PCDATA | concept)*>
<IATTLIST Result
queryld CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT attribute (#PCDATA)>
<IATTLIST attribute
name CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
id CDATA #IMPLIED>
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<IELEMENT concept (searchinfo, attributes, relations)>
<IATTLIST concept

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

id CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT relation (#PCDATA)>
<IATTLIST relation
name CDATA #REQUIRED
multiplicity CDATA #REQUIRED
direction CDATA #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT attributes (attribute)*>
<IELEMENT relations (relation)*>

<IELEMENT searchinfo>

<IATTLIST searchinfo
rating CDATA #REQUIRED
retrievedby CDATA #REQUIRED
foundrelatedto CDATA #REQUIRED
direction CDATA #REQUIRED>

Bild 47: Syntax fur die Aggregationsanfrage und das Aggregationsergebnis

C.3 Anfragesprache des Monitor-Agenten

In Tabelle 19 ist die Syntax der Anfragesprache zur Spezifikation der Uberwa-
chungsbedingung in erweiterter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] dargestellt.

Der Einstieg in die Sprachdefinition erfolgt Uber das Schlisselwort (Non-Terminal)
Request. Uber das Non-Terminal Expr werden die Uberwachungsbedingung bzw.
die Teilbedingungen spezifiziert. Hierbei ist es mdglich entweder eine Strukturfunk-
tion mit den daflr vorgesehenen Parametern auszuwahlen oder zwei Werte auf ih-
re Ordnung zueinander zu vergleichen oder zwei Teilbedingungen aussagenlogisch
miteinander zu verknupfen. Beim Vergleich zweier String-Werte wird die alphanu-
merische Ordnung herangezogen. Beim Vergleich zweier Zahlenwerte finden ne-
ben den Ganzen- und Realen-Zahlen auch die Ergebnisse von Zugriffs- und ma-
thematischer Funktionen Verwendung.

Request = Expr;

Value “Integer(“<Integerwert>")";

Value “‘Real(“<Realwert>")";
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Value = “Value” ValueAttribute;

Value = “(“ AccessFunc ValueAttribute “);

Value = “(“ MathFunc Value Value “)’;

ValueString = *“String(“ ( <String> | “Value” ValueAttribute ) ”)’;
ValueAttribute = “(* <Netzname> “,” <Konzeptname> *,” <Attributname> “);
ValueConcept = “(“ <Netzname> “,“ <Konzeptname> “)*;

ValueNet = “(“<Netzname> “)";

ValueRelation = “(“ <Netzname> “," <Konzeptname> “,“ <Relationname> “)*;

AccessFunc = (“CountRead” | “CountWrite” | “Version” );

(
MathFunc = (“Add“| “Sub® | “Mul” | “Div*);
( “ChangeVersion® | “ChangeAttributeValue® |

StructureFunct = “DeleteAttribute” );

StructureFunc2 = “DeleteConcept";

StructureFunc3 = “DeleteNet";

StructureFunc4 = “DeleteRelation®;

StructureFunc5 = “IncludeConcept”;

Operator1 = (<T|ST|E <>T| f<=T ] >
Operator2 = (“AND"| “OR" | “NAND" | “NOR* | “XOR*);
Expr = StructureFunc1 ValueAttribute;

Expr = StructureFunc2 ValueConcept;

Expr = StructureFunc3 ValueNet;

Expr = StructureFunc4 ValueRelation;

Expr = StrcutureFunc5 ValueRelation ValueConcept;
Expr = “NOT““(“ Expr “);

Expr = Value Operator1 Value;

Expr = ValueString Operator1 ValueString;

Expr = “(“ Expr “)“ Operator2 “(“ Expr “)%;

Tabelle 19: EBNF der Monitor-Anfrage

C.4 Anfragesprache des Koordinations-Agenten

In Tabelle 20 ist in erweiterter Backus Naur Form (EBNF) [ISO 14977] die Sprache
zur Beschreibung des Zustandubergangsdiagramm fur den Koordinations-Agenten
angegeben.
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State Transition Diagram (STD) stellt hierbei den Startpunkt der Sprachdefinition
dar. Es werden zuerst alle Zustande vom Startzustand Uber die Zwischenzustande,
die als Normalzustande bezeichnet werden, hin zu den Endzustanden aufgelistet.
Der entsprechende Typ des Zustandes wird durch die Schisselworte Start, Normal,
Ende angegeben. Anschliellend werden die Zustandsubergange aufgefuhrt. Die
Zustandsubergange bestehen aus lhrem Anfangszustand gefolgt durch den Zielzu-
stand, sowie der Ein- und Ausgabenachricht. Die Ein- und Ausgabenachrichten
sind eingeklammert, um auch die Darstellung von Leerzeichen in den Nachrichten
zu ermoglichen. Die Sender- bzw. Empfangerlisten folgen den Ein- und Ausgabe-
nachrichten. Bei den Sender- und Empfangerlisten handelt es sich um offene Listen.
Durch das Schlusselwort ALL wird ausgesagt, dass alle Sender bzw. Empfanger
gemeint sind.

Startstate Normalstate {Normalstate} Endstate {Endstate}

STD ~  Transition {Transition};

Transition = Statename Statename Input Output;
Statename = “(“ <Name> “)%;

Startstate = Statename “Start®;

Normalstate Statename “Normal*;

Endstate = Statename “Ende®;

Input = “(" <Input> “)” Sender;

Output = “(* <Output>")" Recipient;

Sender = (<senderid> {“,” <senderid>} | “ALL");
Recipient = (<recipientid> {",“ <recipientid>} | “ALL");

Tabelle 20: EBNF des Zustandubergangsdiagramms
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D  Algorithmen und Datenstrukturen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Algorithmen und Datenstrukturen des
Retrieval-, Monitor- und Koordinations-Agenten aus Kapitel 6 beschrieben. Die
Form der Beschreibung variiert je nach Agententyp.

D.1 Retrieval-Agent

Erlauterungen zu den im Folgenden flr den Retrieval-Agenten dargestellten Algo-
rithmen sind als Kommentare direkt in die Algorithmen eingeflgt.

D.1.1 Algorithmen fir die scharfe Suche

Algorithmus von get-concept(ConceptDescr[] CDA):

/* Diese Funktion sucht alle im ASN existierenden Konzepte, deren Attribute und
Relationen, die mit der Beschreibung (ConceptDescr), wie sie in der Anfrage formu-
liert ist, Gbereinstimmen. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptResultName
Concept[] ConceptResultType

/I Auswahl des Konzepts, wenn die ID spezifiziert wurde
fori:=1 to CDA[].max
if CDA[i].id ! = Empty
ConceptResult[].add(findConceptByPrimaryKey(CDA[i].id) )
CDA[].delete(i)

/I Auswahl des Konzepts, wenn der Name oder der Typ spezifiziert wurde
fori:=1to CDA[].max
if (CDA[i].type = Empty or CDA[i].name = Empty)

/I Auswahl des Konzepts, wenn der Name spezifiziert wurde
if CDA[i].type = Empty
Concept[] ConceptByName = findConceptByName(CDA][i].name)
for each ConceptByName
if CDA[i].attributes € ConceptByName
ConceptResult[].add(ConceptByName)
CDA[].delete(i)
else

/I Auswahl des Konzepts, wenn der Typ spezifiziert wurde
Concept[] ConceptByType = findConceptByType(CDA[i].type)
for each ConceptByType



Algorithmen und Datenstrukturen

if CDA[i].attributes € ConceptByType
ConceptResult[].add(ConceptByType)
CDA[].delete(i)

/I Auswahl des Konzepts, wenn der Name und der Typ spezifiziert wurde
fori:=1to CDA[].max
if (CDA[i].type ! = Empty and CDAJi].name) ! = Empty
ConceptResultName[].add(findConceptByName(CDA[i].name))
ConceptResultType[].add(findConceptByType(CDA[i].type))
Concept[] ConceptResultTemp = ConceptResultName[] N
ConceptResultType[])
for each ConceptResultTemp
if (exists CDA[i].attributes)
if (CDA][i].attributes € ConceptResultTemp)
ConceptResult[].add(ConceptResultTemp)
CDA[].delete(i)
else
ConceptResult[].add(ConceptResultTemp)
CDA[].delete(i)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-associated-with(ConceptDescr[] CDA, int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle ausschliel3lich assoziierten Konzepte gesucht.
Fur die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Startkonzepte und die
GroRRe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) herangezogen. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept ActiveConcept
int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]
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// Suche durchfuhren
while (Stack not Empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i :=1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Assoziationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Assoziation”

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufugen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-associated-with(ConceptDescr[] CDA,
ConceptDescr[] CDB, int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle ausschliel3lich assoziierten Konzepte gesucht.
Fir die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Start- und Zielkonzepte be-
notigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Umgebung (Range) beschrankt.
Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten fir die ein assoziierter Pfad zwi-
schen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept[] DestinationConcept
Concept ActiveConcept

int ActiveConceptRange
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/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

Il Zielkonzepte bestimmen

if CDB = sharp
DestinationConcept[] = get-concept(CDB)
else

DestinationConcept[] = get-concept-unsharp(CDB)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept e Startconcept[]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchflhren
while (Stack not empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

/I Nur Assoziationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Assoziation”

/l Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle

I/l abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufiigen

if (RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/Il Konzepte der Ergebnismenge hinzufugen, wenn sie Bestandteil der
Il Zielmenge sind
for each Concept € DestinationConcept|[]
if ActiveConcept = Concept
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
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ConceptVisited[].add(ActiveConcept)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-aggregated-of(ConceptDescr[] CDA, int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle ausschlieBlich aggregierten Konzepte gesucht.
FUr die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Startkonzepte und die
GroRRe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) herangezogen. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept ActiveConcept
int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept e Startconcept[]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchflhren
while (Stack not Empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Aggregationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation”

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das
/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden
I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen
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if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-aggregated-of(ConceptDescr[] CDA, ConceptDescr[] CDB,
int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle ausschlieBlich aggregierten Konzepte gesucht.
Fir die Suche werden als Parameter ein oder mehrere Start- und Zielkonzepte be-
notigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Umgebung (Range) beschrankt.
Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten fir die ein assoziierter Pfad zwi-
schen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert, wobei diese Uber die Be-
ziehung Aggregation miteinander verbunden sind. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept[] DestinationConcept
Concept ActiveConcept

int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

Il Zielkonzepte bestimmen

if CDB = sharp
DestinationConcept[] = get-concept(CDB)
else

DestinationConcept[] = get-concept-unsharp(CDB)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erflllen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchfuhren
while (Stack not empty)
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I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
fori := 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Aggregationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation”

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle

I/l abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufugen

if (RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

I/l Konzepte der Ergebnismenge hinzufigen, wenn sie Bestandteil der
/I Zielmenge sind
for each Concept € DestinationConcept[]
if ActiveConcept = Concept
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-composed-of(ConceptDescr[] CDA, int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle Konzepte gesucht zwischen denen eine Kompo-
sitionsbeziehung besteht. Flr die Suche werden als Parameter ein oder mehrere
Startkonzepte und die GrolRe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) heran-
gezogen. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept ActiveConcept
int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen
if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
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else
StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchflhren
while (Stack not Empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Kompositionen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition”

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-composed-of(ConceptDescr[] CDA, ConceptDescr[] CDB,
int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle Konzepte gesucht zwischen denen eine Kompo-
sitionsbeziehung besteht. Flr die Suche werden als Parameter ein oder mehrere
Start- und Zielkonzepte bendtigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Umge-
bung (Range) beschrankt. Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten fir die
ein assoziierter Pfad zwischen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert,
wobei diese Uber die Beziehung Komposition miteinander verbunden sind. */
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Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept[] DestinationConcept
Concept ActiveConcept

int ActiveConceptRange

/] Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp

StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)
if CDB = sharp

/I Zielkonzepte bestimmen
DestinationConcept[] = get-concept(CDB)
else
DestinationConcept[] = get-concept-unsharp(CDB)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchflhren
while (Stack not empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Kompositionen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition”

/ Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle

I/l abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufiigen

if (RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
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Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/Il Konzepte der Ergebnismenge hinzufugen, wenn sie Bestandteil der
/I Zielmenge sind
for each Concept € DestinationConcept|[]
if ActiveConcept = Concept
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-generalization-of(ConceptDescr[] CDA, int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle Konzepte gesucht zwischen denen eine Genera-
lisierungsbeziehung besteht. Flur die Suche werden als Parameter ein oder mehre-
re Startkonzepte und die GréRe der zu durchsuchenden Umgebung (Range) he-
rangezogen. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept ActiveConcept
int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

// Suche ausfliihren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfillen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

/l Suche durchfihren
while (Stack not Empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
/l innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range
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/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
fori:= 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Generalisierungen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Generalisierung”

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufugen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-generalization-of(ConceptDescr[] CDA,
ConceptDescr[] CDB, int Range):

/* Mit dieser Funktion werden alle Konzepte gesucht zwischen denen eine Genera-
lisierungsbeziehung besteht. Fir die Suche werden als Parameter ein oder mehre-
re Start- und Zielkonzepte bendtigt. Ebenfalls wird die Suche auf eine gewisse Um-
gebung (Range) beschrankt. Das Ergebnis ist die Menge von Zielkonzepten fir die
ein assoziierter Pfad zwischen dem betrachteten Start- und Zielkonzept existiert,
wobei diese Uber die Beziehung Generalisierung miteinander verbunden sind. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept[] DestinationConcept
Concept ActiveConcept

int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

Il Zielkonzepte bestimmen
if CDB = sharp
DestinationConcept[] = get-concept(CDB)
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else
DestinationConcept[] = get-concept-unsharp(CDB)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchflhren
while (Stack not empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/Il Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Generalisierungen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Generalisierung”

I Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann alle

I/l abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufiigen

if (RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(Range < (Range ( ActiveConcept, StartConcept) + 1))
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/I Konzepte der Ergebnismenge hinzufugen, wenn sie Bestandteil der
Il Zielmenge sind
for each Concept € DestinationConcept|[]
if ActiveConcept = Concept
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)
return (ConceptResult[])
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D.1.2 Algorithmen fir die unscharfe Suche

Algorithmus von get-concept-unsharp(ConceptDescrUnsharp(],
int RatingLimit):

/* Diese Funktion dient zum Auffinden aller Konzepte, deren Attribute teilweise mit
denen der Anfrage Ubereinstimmen. */

Concept[] ConceptResult
fori:= 1 to ConceptDescrUnsharp[].max

/I Unscharfe Methode “keyword” ausfuhren
if ConceptDescrUnsharpli].contains(“Keyword”)

/I Alle Konzepte und alle Keywords bestimmen
Concept[] AllConcepts = getAllConcept()
Keywords[] Keywords = deliveredKeywords
for x := 1 to AllConcepts[].max

fory := 1 to Keywords[].max

I/l Keyword mit dem Konzeptnamen vergleichen

if AllConcepts[x].getName().contains(Keyword[y])
ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

/Il Keyword mit dem Konzepttyp vergleichen

if AllConcepts[x].getType().contains(Keyword[y])
ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

// Keyword mit den Attributen des Konzepts vergleichen
Attribute[]ConceptAttributes = getAllAttribute(x)
for z := 1 to ConceptAttributes[].max
if ConceptAttributes[z].contains(Keyword[y])
ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

/Il Keyword mit den vom ausgewahlten Konzept abgehenden Relationen
I/ vergleichen
Relation[]ConceptRelations = getAllRelations(x)

for z := 1 to ConceptRelations[].max

if ConceptRelations[z].contains(Keyword[y])
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ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

// Restliche unscharfe Methoden anwenden
else
Concept[] AllConcepts = getAllConcept()
for x := 1 to AllConcepts[].max
for y := 1 to ConceptDescrUnsharp[].max

/I Unscharfe Beschreibung mit dem Konzeptnamen vergleichen

if AllConcepts[x].getName().contains(ConceptDescrUnsharp[y].name)
ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

// Unscharfe Beschreibung mit dem Konzepttyp vergleichen

if AllConcepts[x].getType().contains(ConceptDescrUnsharply].type)
ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

I/l Unscharfe Beschreibung mit den Attributen des Konzepts vergleichen
for each (ConceptDescrUnsharpl[].attributes X AllConcepts|].attributes)
if ConceptDescrUnsharp [].attributes matches AllConcepts[].attribute
ConceptResult[].add(AllConcepts[x])
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) =
ConceptResult[].rating(AllConcepts[x]) + 1

/I Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erfullen aus der Ergebnismenge
/I entfernen
fori:= 1 to ConceptResult[].max
if ConceptResult[i].rating < RatingLimit
ConceptResult[].delete(i)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-related-with(ConceptDescr[] CDA, int Range,
int RatingLimit):

/* Diese Funktion sucht alle Konzepte, die zueinander in Beziehung stehen, d. h.
die miteinander Uber eine oder mehrere Relationen verbunden sind. Uber die Vor-
gabe einer Umgebung (Range) wird der Suchraum begrenzt. Die gefundenen Rela-
tionen werden gewichtet und damit die semantische Nahe, also der inhaltliche Ver-
wandtschaftsgrad, bestimmt. Das Ergebnis ist damit im besten Fall eine Liste von
Konzepten geordnet nach der semantischen Nahe. */
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Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept ActiveConcept
Concept LastConcept

int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unscharp(CDA)

/I Suche ausfuhren flur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erflllen
for each Concept e StartConcept[]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

/l Suche durchfihren
while (Stack not empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
LastConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

/I Nur Assoziationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getT ype = “Assoziation”

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/I Konzeptverknlipfung der Ratingliste hinzuftigen, um die Gewichtung
// bestimmen zu konnen
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RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Assoziation®)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

// Nur Generalisierungen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Generalisierung®

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufugen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if RelationsActiveConcept[i]l.getName() ¢ ConceptVisited[]
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/Il Konzeptverknupfung der Ratingliste hinzufligen, um die Gewichtung

// bestimmen zu kdnnen

RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Generalisierung”)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

// Nur Kompositionen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition®

/ Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if RelationsActiveConcept[i]l.getName() ¢ ConceptVisited[]
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/I Konzeptverknlipfung der Ratingliste hinzuftigen, um die Gewichtung

I/l bestimmen zu konnen

RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Komposition®)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

// Nur Aggregationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation”

I Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufuigen

if RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
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Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/I Konzeptverknupfung der Ratingliste hinzufugen, um die Gewichtung
// bestimmen zu kdénnen
RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Aggregation®)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

/I Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erflllen aus der Ergebnismenge
/I entfernen
Concept[] RatedConcepts = rating(StartConcept,RatingList[],RatingMode)
fori:= 1 to RatedConcepts[].max
if RatedConcepts]i].rating < RatingLimit
RatedConcepts[].delete(i)
return (RatedConcepts]])

Algorithmus von is-related-with(ConceptDescr[] CDA, ConceptDescr[] CDB,
int Range, int RatingLimit):

/* Diese Funktion sucht alle Konzepte, die zueinander in Beziehung stehen, d. h.
die miteinander Uber eine oder mehrere Relationen verbunden sind. Uber die Vor-
gabe einer Umgebung (Range) wird der Suchraum begrenzt. Die gefundenen Rela-
tionen werden gewichtet und damit die semantische Nahe, also der inhaltliche Ver-
wandtschaftsgrad, bestimmt. Das Ergebnis ist damit im besten Fall eine Liste von
Konzepten geordnet nach der semantischen Nahe. Durch die Definition eines Ziel-
konzepts neben dem Startkonzept wird der Suchraum auf alle Relationswege zwi-
schen den beiden Konzepten begrenzt. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept[] DestinationConcept
Concept ActiveConcept
Concept LastConcept

int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

/I Zielkonzepte bestimmen
if CDB = sharp
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DestinationConcept[] = get-concept(CDB)
else
DestinationConcept[] = get-concept-unsharp(CDB)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erflllen
for each Concept e StartConcept[]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

/l Suche durchfihren
while (Stack not empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
LastConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

/I Nur Assoziationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Assoziation®

I Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde und in der

// Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge

// hinzufigen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(RelationsActiveConcept[i].getName() € DestinationConcept|[])
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

/I Konzeptverknupfung der Ratingliste hinzufugen, um die Gewichtung

// bestimmen zu kénnen

RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Assoziation®)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

// Nur Generalisierungen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Generalisierung®
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I/ Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde und in der

I/l Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge

// hinzuflgen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufugen

if (RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(RelationsActiveConcept[i].getName() € DestinationConcept|[])
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

I/l Konzeptverknlipfung der Ratingliste hinzuftigen, um die Gewichtung

Il bestimmen zu konnen

RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Generalisierung”)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

/I Nur Kompositionen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition®

I/ Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde und in der

I/l Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge

// hinzufigen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufugen

if (RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(RelationsActiveConcept[i].getName() € DestinationConcept|[])
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())

I/l Konzeptverknupfung der Ratingliste hinzufligen, um die Gewichtung

// bestimmen zu kdnnen

RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“‘Komposition®)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

/I Nur Aggregationen weiterverfolgen
if RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation®

I Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde und in der

// Ergebnismenge liegt, dann das aktuelle Konzept der Ergebnismenge

// hinzufligen und alle abgehenden Konzepte der Suchmenge hinzufliigen

if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(RelationsActiveConcept[i].getName() € DestinationConcept([])
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(ActiveConcept)
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
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/I Konzeptverknupfung der Ratingliste hinzufugen, um die Gewichtung

// bestimmen zu kénnen

RatingList[].add(ActiveConcept,RatingList[LastConcept] +
“Aggregation®)

ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

/I Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erflllen, aus der Ergebnismenge
/I entfernen
Concept[] RatedConcepts = rating(StartConcept,RatingList[],RatingMode)
for i := 1 to RatedConcepts[].max
if RatedConcepts]i].rating < RatingLimit
RatedConcepts[].delete(i)
return (RatedConcepts]])

Algorithmus von rating(Concept StartConcept, int RatingList,
int RatingMode):

/* Diese Funktion ordnet die gefundenen Konzepte der Funktion is-related-with
nach deren Gewichtung */

/l Bewertung nach Inhaltsvergleich
for each (StartConcept.attributes x (Concept.attributes € RatingList[]))
if StartConcept.attribute matches Concept.attribute
RatingList[Concept].content =
RatingList[Concept].content + 1

/[ 1. Sortierung nach Gewichtung
Sort — Ascending by RatingList[].content

/I 2. Sortierung nach Anzahl der Relationen
Group by similar
Sort — Ascending Groups by |Relationscount|

// 3. Sortierung nach RatingMode

Group in Subgroup by similar

Sort — Ascending Subgroup by Semantics according to RatingMode
return (RatingList[])

Algorithmus von consists-of(ConceptDescr[] CDA, int Range,
int RatingLimit):

/* Diese Funktion fasst die Methoden der scharfen Suche is-associated-with, is-
aggregated-of und is-composed-of zusammen, wodurch alle Konzepte gefunden
werden, die in irgendeiner direkten Verbindung zueinander stehen. */
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Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept ActiveConcept
int ActiveConceptRange

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erfullen
for each Concept € StartConcept][]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

// Suche durchflhren
while (Stack not Empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max

// Nur Assoziationen, Aggregationen und Kompositionen weiterverfolgen

if (RelationsActiveConcept[i].getType = “Assoziation” or
RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation” or
RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition)

// Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde, dann das

/I aktuelle Konzept der Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden

I/l Konzepte der Suchmenge hinzufligen

if RelationsActiveConcept[i].getName() ¢ ConceptVisited[]
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)

return (ConceptResult[])
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Algorithmus von consists-of(ConceptDescr[] CDA, ConceptDescr[] CDB,
int Range, int RatingLimit):

/* Diese Funktion fasst die Methoden der scharfen Suche is-associated-with, is-
aggregated-of und is-composed-of zusammen, wodurch alle Konzepte gefunden
werden, die in irgendeiner direkten Verbindung zueinander stehen. Durch die Defi-
nition eines oder mehreren Zielkonzepten neben den Startkonzepten wird der
Suchraum auf alle Relationswege zwischen den beiden Konzepten begrenzt. */

Concept[] ConceptResult
Concept[] ConceptVisited
Concept[] StartConcept
Concept[] DestinationConcept

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)

/I Zielkonzepte bestimmen

if CDB = sharp
DestinationConcept[] = get-concept(CDB)
else

DestinationConcept[] = get-concept-unsharp(CDB)

/I Suche ausfuhren fur alle Startkonzepte, die die Suchanfrage erflllen
for each Concept e StartConcept[]

Int StartRange = 0

ConceptStack Stack = [StartConcept, StartRange]

/l Suche durchfihren
while (Stack not empty)

I/ oberstes Konzept des Stacks zur weiteren Suche auswahlen, wenn es
// innerhalb der Range liegt
repeat
ActiveConcept = Stack.pop
ActiveConceptRange = Stack.pop
until ActiveConceptRange < Range

/I Alle Relationen des ausgewahlten Konzepts untersuchen
RelationsActiveConcept[] = getAllRelation(ActiveConcept)
for i := 1 to RelationsActiveConcept[].max
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/I Nur Assoziationen, Aggregationen und Kompositionen weiterverfolgen

if (RelationsActiveConcept[i].getType = “Assoziation” or
RelationsActiveConcept[i].getType = “Aggregation” or
RelationsActiveConcept[i].getType = “Komposition”)

I Wenn das ausgewahlte Konzept noch nicht besucht wurde und
// Bestandteil der Ergebnismenge ist, dann das aktuelle Konzept der
// Ergebnismenge hinzufigen und alle abgehenden Konzepte der
// Suchmenge hinzufigen
if (RelationsActiveConcept|i].getName() ¢ ConceptVisited[]) and
(RelationsActiveConcept[i].getName() € DestinationConcept([])
Stack.push(Range(ActiveConcept, StartConcept))
Stack.push(RelationsActiveConcept[i].getName())
for each Concept € DestinationConcept[]
if ActiveConcept = Concept
ConceptResult[].add(ActiveConcept)
ConceptVisited[].add(ActiveConcept)
return (ConceptResult[])

Algorithmus von is-similar-to(ConceptDescr[] CDA, int Range,
int RatingLimit):

/* Diese Funktion sucht zu einem Ubergebenen Konzept ahnliche Konzepte. Im ers-
ten Schritt werden alle Konzepte anhand ihrer semantischen Beziehung zum Uber-
gebenen Konzept gesucht. AnschlieRend werden die gefundenen Konzepte und
das zu vergleichende Konzept in einem Vektorraum sortiert nach der Anzahl ihrer
ubereinstimmenden Attribute eingetragen. Die Gewichtung der Attribute ergibt sich
aus dem Wert der Attribute, falls dieser quantifizierbar ist. Mit dem Cosinus-Mal}
[Fer 03a] wird die Ahnlichkeit fiir alle Konzepte bestimmt. Dabei wird ein
n-dimensionaler Raum aufgespannt, wobei n die Anzahl der Attribute der zu ver-
gleichenden Konzepte ist. Uber die Werte der Attribute jedes Konzepts ist ein Vek-
tor im Raum verbunden. Je kleiner der Winkel zwischen zwei Vektoren ist, desto
ahnlicher sind die Konzepte, die durch diese Vektoren reprasentiert sind. */

Concept[][] ConceptResult
Concept StartConcept
Concept[] RatedConcepts

/I Startkonzepte bestimmen

if CDA = sharp
StartConcept[] = get-concept(CDA)
else

StartConcept[] = get-concept-unsharp(CDA)
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/I Ergebnismenge bestimmen mit Hilfe der anderen Funktionen
ConceptResult[].add(StartConcept)
ConceptResult[].add(is-associated-with(CDA, Range)
ConceptResult[].add(is-aggregated-of(CDA, Range)
ConceptResult[].add(is-composed-of(CDA, Range)
ConceptResult[].add(is-generalization-of(CDA, Range)

/I Attributmatrix fur die Cosinus-Mal3-Berechnung aufbauen.

int[][] ConceptAttributeCorrelationsMatrix

fori:= 1 to ConceptResult[].max
ConceptAttributCorrelationsMatrix][i][].add(getAllAttributes(ConceptResult(i)))

// Berechnung der einzelnen Winkel der Konzeptvektoren durchfihren
RatedConcepts = calculateConsinusValue(ConceptAttributeCorrelationsMatrix)

/I Alle Ergebniskonzepte, die das Rating nicht erfullen aus der Ergebnismenge
/I entfernen
for i := 1 to RatedConcepts[].max
if ConceptResult[i].rating < RatingLimit
ConceptResult[].delete]i]
return (ConceptResult[])

D.2 Monitor-Agent

In Bild 48 ist das Klassendiagramm fiir die Uberwachungsbedingung, das die
Grundlage der Problemlosungskomponente des Monitor-Agenten ist, dargestellt.
Die Anfragesprache aus Anhang C.3 spiegelt exakt die Klassenstruktur der Imple-
mentierung wieder. An zentraler Stelle steht die Klasse Expr, sie ist die Basisklasse,
von der aus die Uberwachungsbedingung aufgebaut wird. An sie ist entweder eine
der Klassen StructureFuncl bis StructureFuncb, die die Strukturfunktionen repra-
sentieren, die Not-Funktion (expr), eine der Klasse Value und ValueString fur die
Value-Funktionen mit dem Operatorl oder der aussagenlogische Operator2 mit
den zwei Teilausdricken exprl und expr2 gebunden. Die Strukturfunktionen besit-
zen ebenso wie die Value-Funktionen und die Access-Funktionen als Parameter
Informationseinheiten aus dem ASN, die durch die entsprechenden Klassen Va-
lueAttribute, ValueConcept, ValueNet und ValueRelation reprasentiert werden.

Die Attribute structurefunc der Strukturfunktionen, valuetype der Value-Funktionen,
sowie accessfunc und mathfunc der Klassen AccessFunc und MathFunc geben
Auskunft Uber die Art der Funktion und damit auch wie die Funktion innerhalb der
Uberwachungsbedingung auszuwerten ist. So kann z. B. das Attribut structurefunc
der Klasse StructureFuncl die Werte changeversion, changeattributevalue und de-
leteattribute annehmen.
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Bild 48: Klassendiagramm des Monitor-Agenten
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Algorithmen und Datenstrukturen

Jede Klasse besitzt eine Methode check und eine Methode calculate. Ausgehend
von der Klasse expr verifiziert rekursiv die Methode check die Syntax der Uberwa-
chungsbedingung, wahrend durch die Methode calculate rekursiv die Bedingung
bei jeder Anderung neu berechnet wird.

Die Methoden check der Klassen ValueAttribute, ValueConcept, ValueNet und Va-
lueRelation Uberprifen neben der Syntax auch ob das entsprechende Informati-
onselement im ASN vorhanden ist. Die Methode check wird einmal beim Empfang
der Monitoranfrage ausgewertet. Dies bedeutet, beinhaltet z. B. die Uberwa-
chungsbedingung den Test, ob ein bestimmtes Attribut geldscht wird, so ist die Be-
dingung semantisch nur dann korrekt, wenn das Attribut beim Start des Monitor-
Agenten vorhanden war. Des Weiteren wird der Teil der Uberwachungsbedingung,
der das Attribut testet, nach dem Loschen des Attributs nie wieder falsch, da es
nicht moglich ist, das physisch selbe Attribut erneut anzulegen (siehe Abschnitt
8.7.2).

Die unterschiedlichen Auspragungen der Methode calculate in der Klasse Opera-
torl kommen durch die unterschiedlichen Typen von Parametern in der Klasse Va-
lue zustande. So werden Integer-Werte mit Integer- bzw. Real-Werten genauso auf
ihre mathematische Ordnung, wahrend String-Werte auf ihre alphanumerische
Ordnung verglichen werden.

Fir die Klassen StructureFuncl bis StructureFuncb, welche die Strukturfunktionen
symbolisieren, ist es, um die Veranderung im ASN richtig deuten zu kénnen, not-
wendig den vorherigen Wert des Informationselements gespeichert zu haben. Die-
se Speicherung und den Vergleich von neuem mit gespeichertem Wert nimmt die
Methode findAndChangelnvolvedValue vor.

D.3 Koordinations-Agent

In Bild 49 ist das Klassendiagramm des endlichen Automaten, der die Grundlage
des Problemlosungsmoduls des Koordinations-Agenten ist, abgebildet. Der end-
liche Automat besteht zum einen aus der Klasse State Transition Diagram (STD)
die den Rahmen des endlichen Automaten darstellt und zum anderen aus den
Klassen State und Transition. Die Klasse State reprasentiert dabei einen Zustand
des endlichen Automaten und die Klasse Transition den Zustandsubergang.

Eine Instanz der Klasse STD muss dabei aus genau einem Startzustand (Start-
state), mindestens einem Ubergangszustand (Normalstate) und mindestens einem
Endzustand (Endstate) bestehen. Des Weiteren muss ein Weg zwischen dem
Startzustand und mindestens einem Endzustand vorhanden sein. Die erste Bedin-
gung, das Vorhandensein der einzelnen Zustande, wird durch die Methode check
der Klasse STD beim Empfang des Koordinationsprotokolls Uberpruft. Die Methode
check der Klasse State und Transition Uberprift die Vollstandigkeit der Angaben
uber einen Zustand oder einen Zustandsubergang. Die zweite Bedingung, einen
mdglichen Weg zwischen Start- und Endzustand zu finden, wird durch die Methode
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findPath der Klasse STD verifiziert. Die Methode findPath untersucht dabei rekursiv
vom Startzustand ausgehend alle méglichen Wege bis zu einem Endzustand.

STD

clientnames : String|[]
activeclients : String][]

startstate 1

‘1

check() : Boolean

findPath(State sst, State est) : Boolean
changeState(String i, String is) : Boolean
findTransition(String i, String is) : Transition

State

‘1 ..n normalstate 1

statetype : int
statename : String

‘1..n endstate 1
1 currentstate 1

1 1
1..n
lasttransition transitions state1
1 1
Transition ’ 1
input : String

inputsender : String[]
output : String
outputrecipient : String[]

check() : Boolean

Bild 49: Klassendiagramm des Koordinations-Agenten

6Heck(STD std) : Boolean

1

‘1_‘

state?

Mit der Methode changeState der Klasse STD wird ein Zustandsubergang eingelei-
tet. Daflr erhalt die Methode als Parameter i die Eingabenachricht und als is den
Sendernamen. Anschlieend wahlt sie mit Hilfe der Methode findTransition den

richtigen Zustandstbergang aus.
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E Nachrichtenformate

Im Folgenden sind die zwischen RPD-Anwendung und RPD-Middleware ausge-
tauschten Nachrichten als XML-DTDs angegeben. Fur jede Nachricht ist sowohl
beschrieben zu welchem Zeitpunkt innerhalb der Kommunikation sie zum Einsatz
kommt, als auch auf welche Nachricht sie die Antwort ist bzw. welche Antwort-
Nachrichten moglich sind.

E.1 Retrieval-Agent

Retrieval-Request:

Mit dieser Nachricht fordert die RPD-Anwendung bei der RPD-Middleware einen
neuen Retrieval-Agenten an. Diese Nachricht wird vom neuen Retrieval-Agenten
mit der Nachricht Retrieval-Acknowledge quittiert.

<IELEMENT retrieval-request (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Retrieval-Acknowledge:

Diese Nachricht ist die Antwort auf die Nachricht Retrieval-Request. Sie informiert
die RPD-Anwendung Uber die Instanziierung des Retrieval-Agenten.

<IELEMENT retrieval-ack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Retrieval-Order:

Diese Nachricht wird von der RPD-Anwendung an den Retrieval-Agenten geschickt.
Sie beinhaltet als Information die Suchanfrage flr den Retrieval-Agenten (siehe
Anhang C.1). Die Nachricht wird entweder mit der Nachricht Retrieval-Order-
Acknowledge quittiert, wenn die Suchanfrage syntaktisch korrekt war. Ist dies nicht
der Fall, wird dies der RPD-Anwendung durch die Nachricht Retrieval-Order-
Notacknowledge mitgeteilt.

<IELEMENT retrieval-order (sender, destination, retrieval)>
<I[ELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT retrieval (#PCDATA)>



Retrieval-Order-Acknowledge:

Diese Nachricht bestatigt der RPD-Anwendung die korrekte Anfrage. Sie ist die
Antwort auf die Nachricht Retrieval-Order.

<IELEMENT retrieval-order-ack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Retrieval-Order-Notacknowledge:

Diese Nachricht zeigt der RPD-Anwendung an, dass die Suchanfrage syntaktisch
nicht korrekt ist. Sie ist die Antwort auf die Nachricht Retrieval-Order.

<IELEMENT retrieval-order-nack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Retrieval-Result:

Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung das Ergebnis des Retrieval-Agenten
mitgeteilt. Die Nachricht ist damit die Antwort auf die Nachricht Retrieval-Order.

<IELEMENT retrieval-result (sender, destination, result)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>
<IELEMENT result (#PCDATA | concept)*>
<IATTLIST result

queryld CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT attribute (#PCDATA)>
<IATTLIST attribute

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

id CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT concept (searchinfo, attributes, relations)>
<IATTLIST concept

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

id CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT relation (#PCDATA)>
<IATTLIST relation

name CDATA #REQUIRED

multiplicity CDATA #REQUIRED

direction CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED>
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<IELEMENT attributes (attribute)*>
<IELEMENT relations (relation)*>
<IELEMENT searchinfo>
<IATTLIST searchinfo
rating CDATA #REQUIRED
retrievedby CDATA #REQUIRED
foundrelatedto CDATA #REQUIRED
direction CDATA #REQUIRED>

Retrieval-Stop:
Mit dieser Nachricht kann eine RPD-Anwendung den Retrieval-Agenten beenden.

<IELEMENT retrieval-stop (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

E.2 Aggregations-Agent

Aggregation-Request:

Mit dieser Nachricht fordert die RPD-Anwendung bei der RPD-Middleware einen
neuen Aggregations-Agenten an. Diese Nachricht wird vom neuen Aggregations-
Agenten mit der Nachricht Aggregation-Acknowledge quittiert.

<IELEMENT aggregation-request (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Aggregation-Acknowledge:

Diese Nachricht ist die Antwort auf die Nachricht Aggregation-Request. Sie infor-
miert die RPD-Anwendung Uber die Instanziierung des Aggregations-Agenten.

<IELEMENT aggregation-ack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Aggregation-Order:

Diese Nachricht wird von der RPD-Anwendung an den Aggregations-Agenten ge-
schickt. Sie beinhaltet als Information die Aggregationsanfrage fur den Aggregati-
ons-Agenten, die alle zu aggregierenden Anfragen an die Retrieval-Agenten ein-
schlieen (siehe Anhang C.2). Die Nachricht wird entweder mit der Nachricht Ag-
gregation-Order-Acknowledge quittiert, wenn die Aggregationsanfrage syntaktisch
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korrekt war. Andernfalls wird dies der RPD-Anwendung durch die Nachricht Aggre-
gation-Order-Notacknowledge mitgeteilt.

<IELEMENT aggregation-order (sender, destination, aggregation)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>
<IELEMENT aggregation (element)*>
<IATTLIST aggregation

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

context CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT element (query)*>
<IATTLIST element

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT query (querySource)*>
<IATTLIST query

id CDATA #REQUIRED

name CDATA #IMPLIED

resultType CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT querySource (#PCDATA)>
<IATTLIST querySource

queryType CDATA #REQUIRED>

Aggregation-Order-Acknowledge:

Diese Nachricht bestatigt der RPD-Anwendung die korrekte Anfrage. Sie ist die
Antwort auf die Nachricht Aggregation-Order.

<IELEMENT aggregation-order-ack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Aggregation-Order-Notacknowledge:

Diese Nachricht zeigt der RPD-Anwendung an, dass die Aggregationsanfrage syn-
taktisch nicht korrekt ist. Sie ist die Antwort auf die Nachricht Aggregation-Order.

<IELEMENT aggregation-order-nack (sender, destination)>
<I[ELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>
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Aggregation-Result:

Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung das Ergebnis des Aggregations-
Agenten mitgeteilt. Die Nachricht ist damit die Antwort auf die Nachricht Aggregati-
on-Order.

<IELEMENT aggregation-result (sender, destination, aggregation)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>
<IELEMENT aggregation (element)*>
<IATTLIST aggregation

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

context CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT element (result)*>
<IATTLIST element

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT result (#PCDATA | concept)*>
<IATTLIST result

queryld CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT attribute (#PCDATA)>
<IATTLIST attribute

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

id CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT concept (searchinfo, attributes, relations)>
<IATTLIST concept

name CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED

id CDATA #IMPLIED>
<IELEMENT relation (#PCDATA)>
<IATTLIST relation

name CDATA #REQUIRED

multiplicity CDATA #REQUIRED

direction CDATA #REQUIRED

type CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT attributes (attribute)*>
<IELEMENT relations (relation)*>
<IELEMENT searchinfo>
<IATTLIST searchinfo

rating CDATA #REQUIRED

retrievedby CDATA #REQUIRED

foundrelatedto CDATA #REQUIRED

direction CDATA #REQUIRED>
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Aggregation-Stop:

Mit dieser Nachricht kann eine RPD-Anwendung den Aggregations-Agenten been-
den.

<IELEMENT aggregation-stop (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

E.3 Monitor-Agent

Monitor-Request:

Mit dieser Nachricht fordert die RPD-Anwendung bei der RPD-Middleware einen
neuen Monitor-Agenten an. Diese Nachricht wird vom neuen Monitor-Agenten mit
der Nachricht Monitor-Acknowledge quittiert.

<IELEMENT monitor-request (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Monitor-Acknowledge:

Diese Nachricht ist die Antwort auf die Nachricht Monitor-Request. Sie teilt der
RPD-Anwendung das Vorhandensein des Monitor-Agenten mit.

<IELEMENT monitor-ack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Monitor-Order:

Diese Nachricht wird von der RPD-Anwendung an den Monitor-Agenten geschickt
(siehe Anhang C.3). Sie beinhaltet als Information die Uberwachungsbedingung fur
den Monitor-Agenten. Die Nachricht wird entweder mit der Nachricht Monitor-
Order-Acknowledge quittiert, wenn die Anfrage korrekt war, d. h. wenn die zu
uberwachenden Elemente im ASN vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, wird die
RPD-Anwendung durch die Nachricht Monitor-Order-Notacknowledge informiert.

<IELEMENT monitor-order (sender, destination, expr)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT expr (operator, parameter, parameter)>
<IELEMENT operator (#PCDATA)>

<IELEMENT parameter (net, concept, attribute)>
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<IELEMENT parameter (net, concept, relation)>
<IELEMENT parameter (net, concept)>

<IELEMENT parameter (net)>

<IELEMENT parameter (expr)>

<IELEMENT parameter (integer)>

<IELEMENT parameter (real)>

<IELEMENT parameter (string)>

<IELEMENT parameter (function)>

<IELEMENT net (#PCDATA)>

<IELEMENT concept (#PCDATA)>

<IELEMENT attribute (#PCDATA)>

<IELEMENT integer (#PCDATA)>

<IELEMENT real (#PCDATA)>

<IELEMENT string (#PCDATA)>

<IELEMENT function (typ, funcparameter, funcparameter?)>
<IELEMENT funcparameter (net, concept, attribute)>
<IELEMENT funcparameter (integer)>

<IELEMENT funcparameter (real)>

<IELEMENT funcparameter (function)>

<IELEMENT typ (#PCDATA)>

Monitor-Order-Acknowledge:

Diese Nachricht bestatigt der RPD-Anwendung die korrekte Anfrage. Sie ist die
Antwort auf die Nachricht Monitor-Order.

<IELEMENT monitor-order-ack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Monitor-Order-Notacknowledge:

Diese Nachricht zeigt der RPD-Anwendung an, dass die Uberwachungsbedingung
nicht korrekt ist. Sie ist die Antwort auf die Nachricht Monitor-Order.

<IELEMENT monitor-order-nack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Monitor-Condition-True:

Die Nachricht Monitor-Condition-True wird vom Monitor-Agenten an die RPD-
Anwendung geschickt, wenn die Uberwachungsbedingung ihren Zustand von
falsch nach wahr geandert hat.
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<IELEMENT monitor-condition-true (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Monitor-Condition-False:

Die Nachricht Monitor-Condition-False wird vom Monitor-Agenten an die RPD-
Anwendung geschickt, wenn die Uberwachungsbedingung ihren Zustand von wahr
nach falsch geandert hat.

<IELEMENT monitor-condition-false (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Monitor-Stop:

Mit dieser Nachricht kann eine RPD-Anwendung jederzeit den Monitor-Agenten
beenden.

<IELEMENT monitor-stop (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

ASN-Down:

Diese Nachricht zeigt der RPD-Anwendung an, dass das ASN derzeit nicht verflg-
bar ist und daher der Monitor-Agent auch nicht seine Arbeit aufnehmen bzw. fort-
setzen kann.

<IELEMENT monitor-asn-down (sender, destination)>
<I[ELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

ASN-Change:

Mit dieser Nachricht informiert das ASN den Monitor-Agenten Uber die aufgetretene
Veranderung.

<IELEMENT monitor-asn-change (sender, destination, changetype, nethame,
conceptname, relationname, attributename)>

<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT changetype (#PCDATA)>

<IELEMENT netname (#PCDATA)>

<IELEMENT conceptname (#PCDATA)>
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<IELEMENT relationname (#PCDATA)>
<IELEMENT attributename (#PCDATA)>

E.4 Koordinations-Agent

Initiate-Coordination-Agent:

Mit dieser Nachricht wird ein neuer Koordinations-Agent erzeugt. Diese Nachricht
wird vom Master-Agenten empfangen, worauf ein Koordinations-Agent instanziiert
und diesem diese Nachricht zur weiteren Bearbeitung zugesandt wird.

<IELEMENT initiate-coordination-agent (sender, destination, name, fsmname)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT fsmname (#PCDATA)>

Initiate-Coordination-Agent-Acknowledge:

Die Nachricht ist die Antwort des neuen Koordinations-Agenten an die anfordernde
RPD-Anwendung. Sie ist die direkte Quittierung der Nachricht Initiate-Coordination-
Agent.

<IELEMENT initiate-coordination-agent-ack (sender, destination, name, fsmname)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT fsmname (#PCDATA)>

Request-Coordination-Agent:

Die Nachricht wird von den RPD-Anwendungen, die an der Koordination beteiligt
sind, aber nicht das Koordinationsprotokoll festgelegt haben, an die RPD-
Middleware geschickt. Damit wird dem Koordinations-Agenten angezeigt, dass die-
se RPD-Anwendung an der Koordination teilnimmt.

<IELEMENT request-coordination-agent (sender, destination, name, fsmname)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT fsmname (#PCDATA)>
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Request-Coordination-Agent-Acknowledge:

Diese Nachricht wird als Antwort auf die Nachricht Request-Coordination-Agent an
die RPD-Anwendung ubermittelt. Sie dient als Bestatigung fur die anfragende RPD-
Anwendung, womit dieser angezeigt wird, dass der entsprechende Koordinations-
Agent existiert. Dies ist insofern von Bedeutung, da der Koordinations-Agent erst
dann Request-Coordination-Agent-Nachrichten empfangen kann, wenn er durch
eine RPD-Anwendung mit Hilfe der Nachricht Initiate-Coordination-Agent instan-
ziiert wurde.

<IELEMENT request-coordination-agent-ack (sender, destination, name,
fsmname)>

<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT name (#PCDATA)>

<IELEMENT fsmname (#PCDATA)>

FSM-Definition:

Mit dieser Nachricht wird das Zustandubergangsdiagramm des endlichen Automa-
ten in der in Anhang C.4 beschriebenen Form durch die RPD-Anwendung definiert
und dem Koordinations-Agenten Ubermittelt.

<IELEMENT fsm-definition (sender, destination, std)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT std (startstate, normalstate?, endstate, endstate?, transition,
transition?)>

<IELEMENT startstate (#PCDATA)>

<IELEMENT normalstate (#PCDATA)>

<IELEMENT endstate (#PCDATA)>

<IELEMENT transition (state1, state2, input, output)>
<IELEMENT state1 (#PCDATA)>

<IELEMENT state2 (#PCDATA)>

<IELEMENT input (info, sender)>

<IELEMENT output (info, recipient)>

<IELEMENT info (#PCDATA)>

<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT recipient (#PCDATA)>

FSM-Definition-Acknowledge:

Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung der Empfang des Zustandiber-
gangsdiagramms quittiert. Es ist die direkte Antwort auf die Nachricht FSM-
Definition.
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<IELEMENT fsm-definition-ack (sender, destination)>
<I[ELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

FSM-Definition-Notacknowledge:

Mit dieser Nachricht wird der RPD-Anwendung mitgeteilt, dass das Zustanduber-
gangsdiagramm syntaktisch und / oder semantisch nicht korrekt ist. Es ist die direk-
te Antwort auf die Nachricht FSM-Definition.

<IELEMENT fsm-definition-nack (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Request-FSM:

Diese Nachricht dient zur Abfrage des Zustandibergangsdiagramms. Mit Hilfe die-
ser Nachrichten kdnnen die Koordinationspartner, die nicht den Automaten definiert
haben, diesen zur weiteren internen Bearbeitung und Auswertung vom Koordinati-
ons-Agenten erfragen.

<IELEMENT request-fsm (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

FSM:

Diese Nachricht enthalt das Zustandibergangsdiagramm und ist die Antwort des
Koordinations-Agenten auf die Nachricht Request-FSM. Auch hier wird auf die in
Anhang C.4 angegebene Sprachdefinition zurtickgegriffen.

<IELEMENT fsm (sender, destination, std)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT std (startstate, normalstate?, endstate, endstate?, transition,
transition?)>

<IELEMENT startstate (#PCDATA)>

<IELEMENT normalstate (#PCDATA)>

<IELEMENT endstate (#PCDATA)>

<IELEMENT transition (state1, state2, input, output)>
<IELEMENT state1 (#PCDATA)>

<IELEMENT state2 (#PCDATA)>

<IELEMENT input (info, sender)>

<IELEMENT output (info, recipient)>

<IELEMENT info (#PCDATA)>
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<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT recipient (#PCDATA)>

Input:

Diese Nachricht erzwingt einen Zustandsubergang. Ist im aktuellen Zustand die
Eingabe unzulassig, beispielsweise weil der Sender keine Eingabenachricht mit
diesem Text verschicken darf, so erhalt der Sender dies als Fehler (Wrong-Input)
mitgeteilt. Uber den erfolgreichen Zustandswechsel wird der Sender durch die
Nachricht Input-Acknowledge informiert.

<IELEMENT input (sender, destination, info)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>
<IELEMENT info (#PCDATA)>

Input-Acknowledge:

Diese Nachricht wird an den Sender einer Eingabenachricht als Empfangsbestati-
gung verschickt. Das ist wichtig, da der Sender nicht zwingend in der Liste der zu
empfangenden Ausgabenachrichten enthalten ist und daher nicht unbedingt eine
Quittierung in Form einer Output-Nachricht erhalt.

<IELEMENT input-ack (sender, destination, info)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>
<IELEMENT info (#PCDATA)>

Wrong-Input:

Diese Nachricht wird verschickt, wenn die Eingabe im aktuellen Zustand unzulassig
ist. Dies ist dann der Fall, wenn entweder kein Zustandsubergang existiert, der
denselben Eingabetext besitzt wie die Inputnachricht oder wenn der Sender nicht in
der Liste der moglichen Sender des Zustandubergangs definiert ist.

<IELEMENT wrong-input (sender, destination, info, state)>
<I[ELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<I[ELEMENT info (#PCDATA)>

<IELEMENT state (#PCDATA)>
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Nachrichtenformate

Output:

Diese Nachricht wird beim Zustandsubergang erzwungen. Sie enthalt die Ausga-
benachricht und den neuen Zustandsnamen. Die Nachricht wird nur an die Koordi-
nationspartner verschickt, die in der Liste der Empfanger vermerkt sind.

<IELEMENT output (sender, destination, info, state)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT info (#PCDATA)>

<IELEMENT state (#PCDATA)>

End-State:

Die Nachricht End-State wird verschickt, wenn ein Endzustand des Koordinations-
protokolls erreicht wurde.

<IELEMENT end-state (sender, destination, info, state)>
<I[ELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<I[ELEMENT info (#PCDATA)>

<IELEMENT state (#PCDATA)>

Request-State:

Mit dieser Nachricht kann die RPD-Anwendung den aktuellen Zustand beim Koor-
dinations-Agenten abfragen und erhalt als Antwort die Current-State-Nachricht.

<IELEMENT request (sender, destination)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>
<IELEMENT destination (#PCDATA)>

Current-State:

Diese Nachricht Ubermittelt den angefragten, aktuellen Zustand an die RPD-
Anwendung und ist die Antwort auf die Request-State-Nachricht.

<IELEMENT current-state (sender, destination, state)>
<IELEMENT sender (#PCDATA)>

<IELEMENT destination (#PCDATA)>

<IELEMENT state (#PCDATA)>
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F Nutzung der RPD-Middleware anhand des
Beispiels: Entwicklung einer Luftdlse

F.1 Retrieval-Agent

F.1.1 Retrievalanfrage und -ergebnis (XML-Notation)

Fur das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.1 ist im Folgenden exemplarisch die
Anfrage und das Ergebnis des Retrieval-Agenten in der XML-Notation dargestellt.

Anfrage an den Retrieval-Agenten

<retrieval-order>
<sender>Projektplaner/LocalAgent/PP</sender>
<destination>RetrievalTeam/RetrievalAgent/35</destination>
<retrieval>
welche bestehtaus(name = Entwicklung, type = Mitarbeiter, 1)
funktion = Teamleiter -
</retrieval>
</retrieval-order>

Ergebnis des Retrieval-Agenten

<retrieval-result>
<sender> RetrievalTeamInfo/RetrievalAgent/35</sender>
<destination>Projektplaner/LocalAgent/PP</destination>
<result queryld="1">
<concept name="Warschat" type="Mitarbeiter" id="145">
<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus"
foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" />
<attributes>
<attribute name="nachname">Warschat</attribute>
<attribute name="vorname">Joachim</attribute>
<attribute name="teamrolle"></attribute>
<attribute name="funktion">Teamleiter</attribute>
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>
</attributes>
<relations>
<relation name="geschaeftsadresse" multiplicity="one"
direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaeftsadresse Warschat</relation>
<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="Team" type="Aggregation">Entwicklung</relation>
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one"
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direction="ungerichtet" type="Assoziation">|AT</relation>
</relations>
</concept>
</result>
</retrieval-result>

F.1.2 Retrievalanfrage und -ergebnis (graphischer Client)

In Bild 50 ist die Anfrage an den Retrieval-Agenten unter Zuhilfenahme des graphi-
schen Clients fir den Retrieval-Agenten abgebildet. Im Texteingabefeld (1) des
Clients wird die Anfrage in der ASN-QL formuliert. Im Eingabefeld (2) kann die UAI
des Retrieval-Agenten angegeben werden, dadurch kénnen auch mehrere Anfra-
gen nacheinander an ein und denselben Retrieval-Agenten gestellt werden. Durch
Klicken auf den Button Send (3) wird ein Request an die RPD-Middleware gestellt
und der Retrieval-Agent instanziiert. Uber die Menlileiste (4) wird der Client ge-
steuert.

=

File Options Help

‘ASNQL Query v|!Na\rigation \4J - |
elche bestehtaus{hame=Entwicklung, type=Mitarbeiter, 1) funktion=Teamleit 1 ‘

Send to agent !RetrievatTeaminfofRatrie'u'al,&gemﬁ SU end |

Bild 50: Screenshot: Anfrage an den Retrieval-Agent

i Newwork | visible Agen

Status: Standby I‘-}/'\\r Group:224.2.3.4:2159

|tchafLocalagent, 1 @
chafLocalagentf171

| ey

|the bestehtaus{name =Entwicklung, type=Mitarbeiter, 1) -

Bild 51: Screenshot: Retrieval-Agent

Der Screenshot Bild 51 zeigt das Informationsfenster des Retrieval-Agenten. Im
Textfeld (1) ist die Anfrage des Clients zu sehen. Die Anzeigeelemente (2) zeigen
den aktuellen Zustand des Agenten, den er innerhalb des Master-Agenten-
Prozesses inne hat (siehe Abschnitt 5.4). In der Statusleiste (3) ist ersichtlich, dass
der Agent im Moment Standby-Master ist und als Multicast-Adresse die IP
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224.2.3.4 mit dem Port 2159 verwendet wird. Auf der zweiten Tab-Seite (4) sind die
aktuell im Agentensystem befindlichen Agenten verzeichnet. Uber die Menuleiste
(5) kann der Agent bei Bedarf ausgeblendet oder zwangsweise beendet werden.

Das zurlck gelieferte Ergebnis ist in Bild 52 in der XML-Notation (1) nach An-
hang E.1 dargestellt.

. Query Result

<concept name="Warschat" type="Mitarbeiter" id="145">»
<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus" foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" f=>

Sii=its

<attributes >

<attribute name="nachname">Wwarschat< fattribute >
<attribute name ="personalkaosten’ > leer< fattribute >

<attribute name ="vorname" > Joachim < fattribute >

<attribute name ="teamrolle" />

<attribute name ="funktion"=Teamleiter< fattribute >

< fattributes >

<relations >

<relation name="geschaeftzadresze" multiplicity="one" direction="Mitarbeiter" type="Aggregation"» Geschaeftsadresse Warzchat < frelation >
<relation name="abtzugehaoerigkeit" multiplicity="one" direction="ungerichtat" re="Ass0ziation" > |AT < frelation >

<relation name="teamzugehoerigkeit” multiplicity="one" direction="Team" e ="Agdaregation" > Entwicklungz < frelation =

< frelations = < /concept >

-

Close

Bild 52: Screenshot: Ergebnis des Retrieval-Agenten

——
L= AN

@ [ Konzept:

Geschaeftsadresse Hashnke  |&| funktion

© [ Konzept: Joosten

Merkmale |

@ [ Kanzept:
@ [ Kanzept:
© [ Konhzept:
@ [ Kanzept:
& [ Kanzept:
© [ Konhzept:
@ [ Konzept:
@ [ Kanzept: Huhn

@ [ Kanzept: Geschaeftsadresse Huhn

@ [ Konzept: Jsmailoglu

e Konzept: Geschaefisadresse Jsmailoglu

Geschaeftsadresse Jonsten
Lang

Geschaeftzadresse Lang
Woessner
Geschaeftsadresse Woessner
Walter

Geschaeftsadresse Waltar

@ ] Konzept: Tribhensee
e Kanzept: Geschaef] se Tribbensee
© [ Konzept: Warschat :
D Agtribut: teamralle Nam_e: furkion
D Aqtribut: nachnam TR . =
[ astribut: funktion| \'I"\:rp. ?rlngl =
ert: eamleiter
D Artribut: personalk I =
D Aftribut: varname i Sl
) Kind of characteristic|1 | Einheit zur liste hinzufuegen | |meter - | | Andern
D Relation; geschaeftsadresse
Status: Status
D Relation: teamzugehoerigkeit Probability: 1
D Eelation: abtzugehoerigkeit From._ date: I
: .
zg Konzept: Geschaeftsadresse Warschat To_date: 5a Aug 21 CEST 2004
fongeRiE ot Iegeh | ClassOfCharacteristic|0
| &= [ Knnzent: Geschasftsadresse R‘mh_Kan|| |_
4 [
| Kopieren | | Baumstruktur aktualisieren |

Bild 53: Screenshot: ASN-Browser (Retrieval-Agent) (1)

Zur Verdeutlichung der gewonnenen Informationen durch den Retrieval-Agenten
sind in Bild 53 und Bild 54 die Inhalte mit Hilfe des ASN-Browsers dargestellt.
Bild 53 zeigt das Attribut funktion (1) des Konzepts Warschat (2) mit dem Wert
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Teamleiter (3). Wahrend in Bild 54 die semantische Verknupfung teamzugehoerig-
keit (1) von dem Mitarbeiter Warschat (2) zum Team Entwicklung (3) abgebildet ist.

e e e |
e o e |

& [ Konzept: Walter
o[ Konzept, Geschaeftsadresse Walter
& [ Konzept: Huhn

| ¥

| teamzugehoerigkeit
[ Merkmale | zu Konzept(e) |

o &8 Konzept, Geschaeftsadresse Huhn Konzept hinzufdgen
& [ Konzept: Jsmailoglu sfb
& [ Konzept: Geschaeftsadresse Jsmailoglu IAT
& [ Konzept: Tribbensee IPA
® [ Konzept; Geschaefts, sse Tribbensee I
; EWI

@ [ Konzept: Warschat Rl

D Agtribut: teamro IFu

[ attribut: nachname IMA

D Agtribut: funktion ZF5

[y attribut: personalkosten IF1

D Aftribut: warnarme AK 2

i AR 4

D Relatfon. geschaeftsadrn.asse. AKS

D Felation; teamzugehoerigkeit AK 8

D Relation: abtzugehoerighkeit AK 9
o | Fonzept: Geschaeftsadresse Warschat AK 10
& [ Konzept: Roth-Koch AK G
© [ Konzept: Geschaeftsadresse Roth-Kach Leyh
@ [ Konzept: Haselberger Geschaeftsadresse Leyh
®- [ Konzept: Geschaeftsadresse Haselberger Steinheider
@ [ Konzept: Einheiten Geschaeftsadresse Steinheide|
@ [ Konzept: 2-Speichen Lenkrad Lambeck i
@ = Konzept: Fahrerairbag Geschaeftsadresse Lambeck
@ [ Konzept: Beifahrerairbag gennl:“gﬂ 4 cri
© [ Konzept: Tacho 200 KEZ:"::: =it S L
o :
o g Eunzept: E:l Egggler £ Geschaeftsadresse Kuehne
o Dnzept: i Czichowsky

Konzept: Instrumententafel Geschaeftsadresse Czichowsk
& [ Konzept: Realduese Dalakakis
©- [ konzept: Tonmadell Geschaeftsadresse Dalakakis
@ [ Konzept: CAD Aslanidis
& [ Konzept: FE Geschaeftsadresse Aslanidis
- [ Konzept: Projekt 1 Cebulla
© [ Konzept: Projekt 2 Geschaeftsadresse Cebulla
& [ Konzept: Bauteilmenge 1 Tippmann
© [ Konzept: Schraube 1 Geschaeftsadresse Tippmann
© [ Konzept: Schraube 2 Diederich
& [ Konzept: Schraube 2 Geschaeftsadresse Diederich
& [ Konzept: Konsale : ) - Deisinger s
® [ Konzept: Luftduese i Entwicklung | Yerlinkung entfernen | ﬁes;:]hill(eftsadresse Deisinger

! aehnke

-

[y Konzept: Entwicklung
(1 RHIELE

1] ]

| kopieren || Baumstruktur aktualisieren |

Bild 54: Screenshot: ASN-Browser (Retrieval-Agent) (2)

F.1.3 Retrievalanfrage und -ergebnis (Sequenzdiagramm)

Den Abschluss der genauen Beschreibung des Retrieval-Agenten bildet das Se-
quenzdiagramm (siehe Bild 55), das den Nachrichtenaustausch zwischen RPD-
Anwendung und dem Retrieval-Agenten reprasentiert.

Im ersten Schritt (1) sendet der graphische Client des Retrieval-Agenten die Retrie-
val-Request-Nachricht an die RPD-Middleware. Diese wird dort durch den Agenten,
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der im Moment die Masterfunktionalitat besitzt, empfangen. Der Master-Agent in-
stanziiert einen neuen Retrieval-Agenten und schickt diesem nach erfolgreicher In-
stanziierung den Request des Clients (2). Der Retrieval-Agent teilt dem Client mit
der Retrieval-Ack-Nachricht mit, dass er empfangsbereit ist. Der Client beauftragt
nun im Schritt (3) den Retrieval-Agenten. Dieser Uberpruft die Anfrage auf syntak-
tische Richtigkeit (4) und teilt das Ergebnis der Uberprifung dem Client mit (5). An-
schlielRend berechnet er das Ergebnis und schickt dieses mit der Retrieval-Result-
Nachricht an den Client (6). Da der Client keine weiteren Anfragen an den Retrie-
val-Agent stellen mochte, beendet er diesen mit der Retrieval-Stop-Nachricht (7).

. RPD-Middleware .
Client (Master-Agent) Retrieval-Agent
| Retrieval-Request (Nachrichy) | 1 |

Initiate
P— ]
Retrieval-Request (Nachric @
< Retrieval-Ack (Nachricht) | |

| | |
Retrieval-Order (Nachricht)

welche bestehtaus(name=Entwicklung, " A
type=Mitarbeiter, 1) funktidh=Teamleiter -

@ : Syntax-Checkl_.I::I @

|
_ Retrieval-Order-Ack (Nachricht)
hl 1
| |

IIIIIIlrIIIIIIIIIlllllllrlllllllllllllll EEEEEEEEEENI
| _ Retrieval-Result (Nachrichl)
~ <concept name="Warscha}’ type="Mitarbeiter” | B
id="145"> ...
| |
EEEEER IIIIIIIIIIIIIIIIrIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Retrieval-Stop (Nachricht) ] -
@ | C
|

X

Bild 55: Sequenzdiagramm: Retrieval-Agent

F.2 Aggregations-Agent

F.2.1 Aggregationsanfrage und -ergebnis (XML-Notation)

Fur das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.1 ist im Folgenden exemplarisch die
Anfrage und das Ergebnis des Aggregations-Agenten in der XML-Notation darge-
stellt.
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Anfrage an den Aggregations-Agenten

<aggregation-order>
<sender>Projektplaner/LocalAgent/PP</sender>
<destination>AggregationTeaminfo/AggregationAgent/49</destination>
<aggregation name="Luftduese" type="" context="1">
<element name="Teammitglieder" type="mitarbeiter">
<query id="0" name="mitarbeiter" resultType="Mitarbeiter">
<querySource queryType="asnqgl">
welche bestehtaus(name = Entwicklung, type = Mitarbeiter, 1) -
</querySource>
</query>
</element>

<element name="Teamleiter" type="mitarbeiter">
<query id="1" name="Teamleiter" resultType="Mitarbeiter">
<querySource queryType="asnql">
welche bestehtaus(name = Entwicklung, type = Mitarbeiter, 1)
funktion = Teamleiter -
</querySource>
</query>
</element>
</aggregation>
</aggregation-order>

Ergebnis des Aggregations-Agenten

<aggregation-result>
<sender> AggregationTeaminfo/AggregationAgent/49</sender>
<destination>Projektplaner/LocalAgent/PP</destination>
<aggregation name="Luftduese" type="" context="1">
<element name="Teammitglieder" type="mitarbeiter">
<result queryld="0">
<concept name="Leyh" type="Mitarbeiter" id="105">
<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus"
foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" />
<attributes>
<attribute name="nachname">Leyh</attribute>
<attribute name="vorname">Jens</attribute>
<attribute name="teamrolle"></attribute>
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>
<attribute name="funktion">Mitarbeiter</attribute>
</attributes>
<relations>
<relation name="geschaeftsadresse" multiplicity="one"
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direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaeftsadresse Leyh</relation>

<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="Team" type="Aggregation">Entwicklung</relation>
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="ungerichtet" type="Assoziation">|AT</relation>

</relations>
</concept>

<concept name="Lambeck" type="Mitarbeiter" id="109">
<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus"
foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" />
<attributes>

<attribute name="nachname">Lambeck</attribute>
<attribute name="vorname">Peter</attribute>
<attribute name="teamrolle"></attribute>

<attribute name="funktion">Mitarbeiter</attribute>
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>

</attributes>
<relations>

<relation name="geschaeftsadresse" multiplicity="one"
direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaeftsadresse Lambeck</relation>

<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="Team" type="Aggregation">Entwicklung</relation>
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="ungerichtet" type="Assoziation">IMA</relation>

</relations>
</concept>

<concept name="Warschat" type="Mitarbeiter" id="145">
<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus"
foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" />
<attributes>

<attribute name="nachname">Warschat</attribute>
<attribute name="vorname">Joachim</attribute>
<attribute name="teamrolle"></attribute>

<attribute name="funktion">Teamleiter</attribute>
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>

</attributes>
<relations>

<relation name="geschaeftsadresse" multiplicity="one"
direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaeftsadresse Warschat</relation>

<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="one"
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direction="Team" type="Aggregation">Entwicklung</relation>
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="ungerichtet" type="Assoziation">|AT</relation>
</relations>
</concept>

<concept name="Haselberger" type="Mitarbeiter" id="149">

<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus"

foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" />

<attributes>
<attribute name="nachname">Haselberger</attribute>
<attribute name="vorname">Frank</attribute>
<attribute name="teamrolle"></attribute>
<attribute name="funktion">Mitarbeiter</attribute>
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>

</attributes>

<relations>
<relation name="geschaeftsadresse" multiplicity="one"
direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaeftsadresse Haselberger</relation>
<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="Team" type="Aggregation">Entwicklung</relation>
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="ungerichtet" type="Assoziation">|AT</relation>

</relations>

</concept>
</result>
</element>

<element name="Teamleiter" type="mitarbeiter">
<result queryld="1">
<concept name="Warschat" type="Mitarbeiter" id="145">

<searchinfo rating="0" retrievedby="bestehtaus"

foundrelatedto="Entwicklung" direction="up" />

<attributes>
<attribute name="nachname">Warschat</attribute>
<attribute name="vorname">Joachim</attribute>
<attribute name="teamrolle"></attribute>
<attribute name="funktion">Teamleiter</attribute>
<attribute name="personalkosten">leer</attribute>

</attributes>

<relations>
<relation name="geschaeftsadresse" multiplicity="one"
direction="Mitarbeiter" type="Aggregation">
Geschaeftsadresse Warschat</relation>
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<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="Team" type="Aggregation">Entwicklung</relation>
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one"
direction="ungerichtet" type="Assoziation">|AT</relation>

</relations>
</concept>
</result>
</element>
</aggregation>
</aggregation-result>

F.2.2 Aggregationsanfrage und -ergebnis (graphischer Client)

Im Screenshot Bild 56 ist der Client des Aggregations-Agenten flr die Anfrage aus
dem Anwendungsbeispiel abgebildet. Das rechte Texteingabefeld (1) zeigt die An-
frage in XML-Notation, die aus den Teilanfragen (2) und (3) bestehen. Die Baum-
struktur (4) auf der linken Seite reprasentiert die Anfrage in einer graphischen Dar-
stellung. Im Texteingabefeld (5) wird die UAI des Aggregations-Agenten definiert
und mit der Schaltflache (6) wird der RPD-Middleware und damit dem Aggregati-

ons-Agenten die Anfrage zur Bearbeitung Ubergeben.

. AggregationAgentClient &

File

=ik

Refresh Aggregation Tree

@ [ Aggregation
D name="Mitarbeiter’
[ context="1"
@ [ Elernent
D name="mMitarbeiter
D e ="mitarbeier”
@ [ Query
Y io="0"
D name ="mitarbeiter”
[ resultType ="Mitarbeiter"
§ [ QuensSource
D queryType="asngl"

& [ Element

Oy welche bestef :

< JOUERY
< /Element>
<Element name="Entwicklung" type="int">

< Quensource guenyType="asngl">

fQuersSource >
< jOuerys
| «</Element>
A< fAggregation >

@

Al Aggregation name="Mitarbeiter npoe="" context="1"»
<Element name="Mitarbeiter" type="mitarbeiter">
<Query id="0" name="mitarbeiter" resultType="Mitarbeiter" >

< Quensource guenyType="asngl">
§§ wielche bestehtausiname = Entwicklung, thize = Mitarbeite
2 fQuenSaurce >

<Queryid="1" name="Entwicklung" resultType="int">

welche bestehtausiname = Entwicklung, tvpoe = Mitarbeite

1:§| 4

-

i N\ et
1 [ A | w] ] 4 |8 74 5 \ V4 6 N\ [
Send to agent |AggregatiDnTeaminfa,nggregationAgent,f49 \_/ \_“/Send |

Bild 56: Screenshot: Anfrage an den Aggregations-Agenten

Nach der Beauftragung der RPD-Middleware durch den Client wird der Aggregati-
ons-Agent (siehe Bild 57) instanziiert. Im Textfeld (1) sind bereits die Ergebnisse
der beauftragten Retrieval-Agenten (siehe Bild 58 und Bild 59) dargestellt. Auch
hier weisen die Anzeigeelemente (2) auf den aktuellen Zustand des Agenten, den
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er innerhalb des Master-Agenten-Prozesses inne hat (siehe Abschnitt 5.4), hin. In
der Statusleiste (3) ist ersichtlich, dass der Agent im Moment Standby-Master ist.

Agent Help

Network || ¥isiblp—gents |
EStatus:Standhv 3 r Group:224.2.3.4:2159

||<anribure name="U">Mitarbeiter<jattribute> 251
<attribute name ="nachname">Haselberger < jattribute

<attribute name="per asten” = leer< fattribute =
< Jattributes >

<relations >

<relation name="gesch sadresse" multiplicity="ong"

<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="0ng
<relation name="abtzugehoerigkeit" multiplicity="onea"
. |[<frelations = < froncept >

o | jresults

[

A [E

T [ H]
oL | m

N
()
NSoar | reec | R

Bild 57: Screenshot: Aggregations-Agent

Um die beiden Teilanfragen zu einem Ergebnis zusammenfluhren zu kdnnen, be-
auftragt der Aggregations-Agent die beiden Retrieval-Agenten (siehe Bild 58 und
Bild 59). Im Textfeld (1) ist jeweils die Anfrage zu finden, wahrend die Anzeigeele-
mente (2) den Zustand des Agenten innerhalb des Master-Protokolls zeigen. Auch
hier zeigt die Statusleiste (3) des Retrieval-Agenten an, dass beide Agenten als
Standby-Master arbeiten.

Agent Help

[ Status: Standby
lBggregationagent
gation,/Mitarbeiterfo
i

hestebtausiname = Entwicklung, tioe = Mitarbeiter, 1) -

Network | Visible Agents |
fé’g\( Group:224.2.3.4:2159

Bild 58: Screenshot: Retrieval-Agent 1 fur Teilanfrage 1
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Agent Help

[ Network | Z-ﬁisihygglts-— |

| Status: Standby

Group:224.2.3.4:2159

RegCtrl

Data

CiataTwpe

|Message from AggrxsﬂgEaminfojAggregationAgemH_
JAggreq

guery
swelche bestehtausiname = Entwicklung, twp

SMitarbeiter,1

Bild 59: Screenshot: Retrieval-Agent 2 fir Teilanfrage 2

In Bild 60 ist das Ergebnis des Aggregations-Agenten prasentiert. Im Textfeld (1)
auf der rechten Seite ist das Ergebnis in der XML-Notation dargestellt, wahrend die
Baumstruktur (2) auf der linken Seite, das Ergebnis in graphischer Form zeigt.

' Aggregation Result

Refresh Aggregation Tree

@ [ Aggregation
D name="Mitarbeiter"
D context="1"
@ [ Element
D name="Mitarbeiter"
D type="mitarbeitar"
@ CJResult
D cuerdd="0"
@ [ rconcept
D name ="Leyh"

[} id="105"
@ [ searchinfo
@ [ attributes
@ [ relations
@ ] concept
@ [ concept
@ [ concept
@ [ Elerment

D type="Mitarbeiter

Ll

<Aggregation name ="Mitarbeiter" type="" cantext="1"x»
<Element name="Mitarbeiter" type="mitarbeiter" > g
: <Fesult guerdd="0"» <concept name="Leyh" type
§§ <searchinfo rating="0" retrievediry="bestehtaus" foundr |
A attributes >
§§ <attribute name ="varname" = Jens < fattribute >
‘|« attribute name ="tearmnrolle" f >
§§ <attribute name ="persanalkosten” > leer< fattribute >
i< attribute name ="funktion" > Mitarbeiter < fattribute >
§§ <attribute name="alter" > 22 < fattribute>
i< attribute name ="nachnarme"
i< fanributes >
A<relations =
§§ <relation name="geschaeftsadresse” multiplicity="one"
“l<relation name="teamzugehoerigkeit" multiplicity="ong"
§§ <relation name ="abtzugehoerigkeit" multiplicity="one" c
A frelations> < fconcept> <concept name="Lambeck" tyy
§§ <searchinfo rating="0" retrievediy="bestehtaus" found
|<attributes >
§§ <attribute name ="funktion" >Mitarbeiter< fattribute >
A<attribute name ="nachname">Lambeck < fattribute >
§§ <attribute name ="persanalkosten” >leer< fattribute >
“cattribute name ="varname" > Peter < fattribute >
§§ <attribute name="teamrollg" >
e fantributes >

ral

< fattribute >

[1]

K

L]

Bild 60: Screenshot: Ergebnis des Aggregations-Agenten

F.2.3 Aggregationsanfrage und -ergebnis (Sequenzdiagramm)

Den Abschluss der genauen Beschreibung des Aggregations-Agenten bildet das
Sequenzdiagramm (siehe Bild 61), das den Nachrichtenaustausch zwischen der

RPD-Anwendung und dem Aggregations-Agenten reprasentiert.
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_ Aggregation-Order-Ack (Nachricht) @

Client RPD-Middleware Adareqations-Agent Retrieval- Retrieval-
1en (Master-Agent) ggreg 9 Agent 1 Agent 2
| Aggregation-Request s | | |
(Nachricht) " @ Initiate jj | |
4 _____________
) I@ | |
Aggregation-Request 4 | |
| Aggregation-Ack (Nachricht) (Nachricht L] | |
I Aggregation-Order (N!\chricht) > I I I A
<aggregation name="luftdiise” type="" I I
context ="1"> <elemedt name=... — | |
@ | Syntax-Check @ | |
| 1] . .
| |
| |
I L

| _ Retrieval-Request
~ (Nachricht) |

Initiate,
] 1 T]

Retrieval-Request (Wachricht) >

_Retrieval-Ack

@ " (Nachricht
etrieval-Order

(Nachricht) wel...

Syntax-
Check

® 1

_ Retrieval-Request _Retrieval-Order-Ag
~ (Nachricht) “(Nachricht)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Initiate
| . I I ] B
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

~ LI

Retrieval-Request (Nac¢hricht)

v

_Retrieval-Ack (Naghricht)

4

Retrieval-Order (Nachricht)

welche bestehtaug(name=Entwickl... -
Syntax-——

: Check @{]
i

_Retrieval-Order-Agk (Nachricht)

_Retrieval-Result
" (Nachricht) <con...

Retrieval-Stop |
(Nachricht)

_Retrieval-Result (Nachricht)

. . " concept name="Warschat” type="Mi...

. ¢ Aggregation-Result (Nachricht Retrieval-Stop (Nachricht) ’ >
<aggregation name="lLuftdise” type="" rr
context ="1"> <elemeilt name=... X

Agaregation-Stop (Nallhricht) . C
| (19 I X

Bild 61: Sequenzdiagramm: Aggregations-Agent
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Ahnlich dem Retrieval-Agenten aus Anhang F.1.3 fordert der Client des Aggregati-
ons-Agenten im ersten Schritt (1) einen neuen Aggregations-Agenten vom Master-
Agenten an. Dieser instanziiert den Aggregations-Agenten und ubergibt ihm die An-
forderung des Clients (2). Der Aggregations-Agent bestatigt dem Client die Anfor-
derung und teilt ihm so seine Empfangsbereitschaft mit. Der Client beauftragt nun
den Aggregations-Agenten im Schritt (3). Dieser Uberpruft die Anfrage auf syntak-
tische Richtigkeit (4) und bestatigt sie dem Client (5). In der Arbeitsphase zerlegt
der Aggregations-Agent die Aggregationsanfrage in zwei Retrieval-Anfragen. Fur
die beiden Anfragen beantragt er im Schritt (6) und (9) bei der RPD-Middleware
jeweils einen Retrieval-Agenten. Sind diese empfangsbereit erhalten sie von Agg-
regations-Agenten im Schritt (7) und (10) ihre Aufgabe. Beide Retrieval-Agenten
fihren im Schritt (8) und (11) eine syntaktische Uberpriifung der Anfrage durch und
teilen das Ergebnis der Uberprifung dem Aggregations-Agenten mit. Im Schritt (12)
und (13) werden die Ergebnisse der Retrieval-Agenten an den Aggregations-
Agenten geliefert und beide Retrieval-Agenten beendet. Diese Ergebnisse fugt der
Aggregations-Agent zu einem Ergebnis zusammen und Ubergibt es im Schritt (14)
dem Client. Der Client beendet daraufhin den Aggregations-Agenten (15).

F.3 Monitor-Agent

F.3.1 Monitoranfrage (XML-Notation)

Flr das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.2 ist im Folgenden fir den Projekt-
planer die Anfrage an den Monitor-Agenten sowohl in der Anfragesprache als auch
in der XML-Notation dargestellt.

Anfragesprache

String(Value(Luftdise, Simulation_Prototyp Luftdlise, Bearbeitungsstatus)) =
String(fertig)

XML-Notation

<monitor-order>
<sender>Projektplaner/LocalAgent/PP</sender>
<destination>Michael/MonitorAgent/1104681895</destination>

<expr>

<operator>equal</operator>

<parameter>
<net>Luftduse</net>
<concept>Simulations_Prototyp Luftdise</concept>
<attribute>Bearbeitungsstatus</attribute>

</parameter>

<parameter>
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<string>fertig</string>
</parameter>
</expr>
</monitor-order>

F.3.2 Monitoranfrage (graphischer Client)

In Bild 62 ist der Client des Monitor-Agenten dargestellt. Im Texteingabefeld (1)
wird die Uberwachungsbedingung eingegeben. Uber die Schaltflachen (2) wird der
Client gesteuert, wobei mit Send die Anfrage an die RPD-Middleware geschickt
wird, mit Stop der Monitor-Agent und mit Exit zusatzlich der Client beendet wird.
Die Anzeigenelemente (3) zeigen den syntaktischen und semantischen Zustand
der Monitor-Anfrage und den Zustand des ASN. So ist im Moment hier die Uberwa-
chungsbedingung (Monitor-Order) nicht erfullt, aber die Bedingung (Monitor-Order-
State) syntaktisch und semantisch korrekt formuliert. Ebenfalls ist das ASN (ASN-
State) verfugbar.

" Monitor-GUI & ==k

|Monitor- Order: f1
|String(‘-p‘alue(Luftduse, Simulation_Prototyp _Lufidilse, Bearbeitungsstatus)) = String(fertia) \

 swop || Bat |

()

'Munil_ur—drder: false Munitur—Order—S'tate: true ASN—étaie: true.

Bild 62: Screenshot: Client des Monitor-Agenten

Der Screenshot in Bild 63 zeigt zur Verdeutlichung den Wert (1) des Attributs, der
durch die Uberwachungsbedingung liberwacht wird. Da der Wert nicht fertig ist,
kann die Bedingungsanweisung nicht wahr sein. Damit die Bedingung wahr wird,
muss der Wert auf fertig geandert werden (2).
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@ etz Met Sh ;| Bearbeitungsstatus |
@ [ Konzept: W
@ [ Konzept:
@ [ Konzept:
@ [ Konzept:
& [ Konzept:
@ [ Konzept:
@ [ Konzept:
@ [ Konzept: |
@ [ Konzept: 2R
@ ] Kanzept: IF
@ [ Konzept: Al
@ [ Konzept: Al
& [ Konzept: Al
@ [ Konzept: Al
@ [ Konzept: A | Name: Bearbeitungsstatus
@ [ Konzept: A | Version: =
@ [ Konzept: Le Typ: String
@ [ Konzept: Gi | were 1 Jnich fertig
© [ Konzept: 5t | ynie: initial Unit ?
& [ Konzept: G Kind of characteristic|o Einheit zur liste hinzufuegen | | meter ¥ Mndern |
zg EEE;EEE EE Status: imitial Status

£ Probability: 0
@ 1 Konzept: H .
il From_date: 50 Jan 02 2
1]

& ™ Konzept: Kis| To_date: n 5o Jan 02 CET 2005

e [ e ClassOfCharacteristic|(

| Kopieren || Baumstruktur aktualisieren |

Bild 63: Screenshot: ASN-Browser (Monitor-Agent)

Nach der Beauftragung der RPD-Middleware durch den Client wird der Monitor-
Agent (siehe Bild 64) instanziiert. Im Textfeld (1) ist eine Nachricht vom ASN Uber
die letzte Anderung des Attributs Bearbeitungsstatus angezeigt. Auch hier weisen
die Anzeigeelemente (2) auf den aktuellen Zustand des Agenten hin, den er inner-
halb des Master-Agenten-Prozesses inne hat (siehe Abschnitt 5.4). In der Status-
leiste (3) ist ersichtlich, dass der Agent im Moment Standby-Master ist.

Agent Help

Network | Visiblg-dqgnts |
| _Status: Standby 3 Group:224.2.3.4:2159

| AItribute::setVaIue::UAItributeValue<,fchangetypei
<hnethame >

Luftdise < fnetname>

<COoncepthame >

| Gimulation_Prototyp_Luftdise < /conceptname =

<relationname =
< frelationname =
< attributename =
Bearbeitungsstatus < fattributename » =

& |< frmanitor-asn-change >
77 N\

2} AED

Il.DL || RI CLT || RPG || RPL |

[+ [

Bild 64: Screenshot: Monitor-Agent
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F.3.3 Monitoranfrage (Sequenzdiagramm)

Den Abschluss der genauen Beschreibung des Monitor-Agenten bildet das Se-
quenzdiagramm (siehe Bild 65), das den Nachrichtenaustausch zwischen der RPD-
Anwendung und dem Monitor-Agenten reprasentiert.

Client RPD-Middleware
1en (Master-Agent)

| Monitor-Request | () Initiate

(Nachricht) :|-|_|

Momtor—Request 1
(Nachricht)

Monitor-Agent ASN

Monitor-Ack (Nachricht)

Monitor-Order (Nachrlcht)
Strlng(VaIue(Luftduse Simulation Prototyp

Luftduse, Bearbeltunglsstatus))— A
String(fertig) | Syntax-Check| .[] @
@ : Monltor-ASN(Luftduse
Simulation_Prototyp
~ Monitor-Order-Ack (Néchricht) @ Luftdse,
< | Bearbeitungsstatus)

I

| |
| | Analyze
| !

Monitor-Condition-FaI%e (Nachricht)

o
- I

@ |

EEEEEN EEEEEEEEEEEEEEERN EEEEEEEEEEEEEEER I:IAISII\IIICF];r:gIeIIIIIiIIIIIII
I
I
I

______|:.__________

Luftdise, Simulation

I I

I | Prototyp_Luftduse

I I Analyze Bearbeitungsstatus)
I

_ N _ ' (Nachricht)
- Monitor-Condition-Truk (Nachricht)

| | |
|
|

B

IIIIIIILIIIIIIIIIIIIIIIILIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIII

| Monitor-Stop (Nachricht) _ I
I >

.
: Monitor-Stop (Luftdiisg,, C
|| Simulation_Prototyp
| | ILuftdijse,
! : Bearbeitungsstatus) !

Bild 65: Sequenzdiagramm: Monitor-Agent

Der Client des Monitor-Agenten beantragt bei der RPD-Middleware im Schritt (1)
einen neuen Monitor-Agenten. Der Master-Agent instanziiert diesen und leitet ihm
den Request des Clients weiter (2). Der neue Monitor-Agent teilt daraufhin dem
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Client seine Empfangsbereitschaft durch die Nachricht Monitor-Ack mit. Im Schritt
(3) Ubergibt der Client dem Monitor-Agent die Uberwachungsbedingung. Diese wird
durch den Monitor-Agenten syntaktisch und semantisch uberpruft (4). AnschlieRend
werden die bendtigten Uberwachungspunkte im ASN gesetzt, bevor die Anfrage
dem Client durch die Nachricht Monitor-Order-Ack im Schritt (5) bestatigt wird. Dar-
aufhin wertet der Monitor-Agent erstmalig die Uberwachungsbedingung aus (6) und
teilt dem Client mit, dass diese falsch ist (7). In der Bearbeitungsphase tritt eine
Veranderung am Uberwachten Attribut im ASN auf. Das ASN meldet dies mit der
Nachricht ASN-Change dem Monitor-Agenten. Dieser berechnet im Schritt (8) sei-
ne Uberwachungsbedingung neu und teilt dem Client im Schritt (9) mit, dass sie
von falsch nach wahr gewechselt hat. Der Client beschliel3t daraufhin im Schritt
(10), dass er die Dienste des Monitor-Agenten nicht mehr bendtigt und beendet
diesen mit der Nachricht Monitor-Stop. Der Monitor-Agent entfernt seine Uberwa-
chungspunkte im ASN und beendet sich selbst.

F.4 Koordinations-Agent

F.4.1 Koordinationsprotokoll (XML-Notation)

Fur das Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.6 ist im Folgenden das Koordinati-
onsprotokoll in der Anfragesprache und in der XML-Notation dargestelit.

Anfragesprache

(Start) Start (Projektplan Uberprifen) Normal (Projektplan verletzt) Normal (Ferti-
gung prufen) Normal (Projektplan prufen) Normal (Kosten neu berechnen) Normal
(Kostenplan verletzt) Normal (Fertigungsverfahren geandert) Normal (Materialkos-
ten geandert) Normal (Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten) Normal (Quali-
tat prifen) Normal (Qualitat eingehalten) Normal (Qualitatsstandard verletzt) Nor-
mal (Qualitat Bauteile geandert) Normal (Qualitat Material geandert) Normal (Quali-
tat Bauteile eingehalten) Normal (Qualitat Material eingehalten) Normal (Projekt-
plan eingehalten) Ende (Fertigung terminiert) Ende (Projektplan anpassen) Ende

(Start) (Projektplan verletzt) (Zeitlberschreitung erkannt) PP (Zeitiberschreitung
erkannt) PB

(Start) (Kostenplan verletzt) (Kosten Uberschritten) KR (Kosten senken) PB

(Start) (Qualitatsstandard verletzt) (Qualitat unterschritten) QM (Qualitat unterschrit-
ten) PB

(Projektplan uberprufen) (Projektplan eingehalten) (Projektplan eingehalten) PP
(Projektplan eingehalten) KR, QM, PB

(Projektplan uberprufen) (Projektplan verletzt) (Projektplan verletzt) PP (Projektplan
verletzt) KR, QM, PB

(Projektplan verletzt) (Fertigung prufen) (neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschla-
gen) PP (neuer Fertigstellungszeitpunkt) PB

(Projektplan verletzt) (Projektplan prufen) (neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschla-
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gen) PB (neuer Fertigstellungszeitpunkt) PP

(Fertigung prufen) (Projektplan verletzt) (Fertigstellungszeitpunkt ablehnen) PB
(Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt) PP

(Fertigung prufen) (Fertigung terminiert) (Fertigstellungszeitpunkt annehmen) PB
(Fertigstellungszeitpunkt angenommen) PP

(Projektplan prufen) (Projektplan verletzt) (Fertigstellungszeitpunkt ablehnen) PP
(Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt) PB

(Projektplan prufen) (Projektplan anpassen) (Fertigstellungszeitpunkt annehmen)
PP (Fertigstellungszeitpunkt angenommen) PB

(Kosten neu berechnen) (Projektplan Gberprifen) (Kostenplan eingehalten) KR
(Projektplan Uberprufen) PB, PP

(Kosten neu berechnen) (Kostenplan verletzt) (Kostenplan verletzt) KR (Kostenplan
verletzt) PB, QM

(Kostenplan verletzt) (Fertigungsverfahren geandert) (Fertigungsverfahren gean-
dert) PB (Kosten Fertigungsverfahren neu berechnen) KR

(Kostenplan verletzt) (Materialkosten geandert) (Material geandert) PB (Kosten Ma-
terial neu berechnen) KR

(Fertigungsverfahren geandert) (Kostenplan verletzt) (Kostenplan verletzt) KR
(Kostenplan Fertigungsverfahren verletzt) PB

(Fertigungsverfahren geandert) (Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten)
(Kostenplan eingehalten) KR (Kostenplan eingehalten) PB

(Materialkosten geandert) (Kostenplan verletzt) (Kostenplan verletzt) KR (Kosten-
plan Material verletzt) PB

(Materialkosten geandert) (Qualitat prifen) (Qualitat Gberprifen) KR (Qualitat Gber-
prifen) PB, QM

(Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten) (Projektplan tberprifen) (Projektplan
uberprufen) KR (Projektplan tberprufen) PB, PP

(Qualitat prufen) (Qualitat eingehalten) (Qualitat eingehalten) QM (Qualitat einge-
halten) KR

(Qualitat prufen) (Qualitatsstandard verletzt) (Qualitat unterschritten) QM (Qualitat
unterschritten) PB, KR

(Qualitat eingehalten) (Projektplan prifen) (Projektplan tberprifen) QM (Projekt-
plan Uberprufen) PB, PP

(Qualitatsstandard verletzt) (Qualitat Bauteile geandert) (Bauteile ausgetauscht) PB
(Qualitat neu berechnen) QM

(Qualitatsstandard verletzt) (Qualitat Material geandert) (Material geandert) PB
(Qualitat neu berechnen) QM

(Qualitat Bauteile geandert) (Qualitatsstandard verletzt) (Qualitat Bauteile nicht ein-
gehalten) QM (Qualitat Bauteile nicht eingehalten) PB

(Qualitat Bauteile geandert) (Qualitat Bauteile eingehalten) (Qualitat eingehalten)
QM (Qualitat eingehalten) PB

(Qualitat Material geandert) (Qualitatsstandard verletzt) (Qualitat Material nicht ein-
gehalten) QM (Qualitat Material nicht eingehalten) PB
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(Qualitat Material geandert) (Qualitat Material eingehalten) (Qualitat eingehalten)
QM (Qualitat eingehalten) PB

(Qualitat Bauteile eingehalten) (Kosten neu berechnen) (Kosten tberpriufen) QM
(Kosten neu berechnen) PB, KR

(Qualitat Material eingehalten) (Kosten neu berechnen) (Kosten uberpriufen) QM
(Kosten neu berechnen) PB, KR

XML-Notation

<fsm-definition>
<sender>Prototypenbauer/LocalAgent/PB</sender>
<destination>Michael/CoordinationAgent/11046783215</destination>

<std>
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<startstate>Start</startstate>

<normalstate>Projektplan Uberprufen</normalstate>
<normalstate>Projektplan verletzt</normalstate>
<normalstate>Fertigung prufen</normalstate>
<normalstate>Projektplan prifen</normalstate>
<normalstate>Kosten neu berechnen</normalstate>
<normalstate>Kostenplan verletzt</normalstate>
<normalstate>Fertigungsverfahren geandert</normalstate>
<normalstate>Materialkosten geandert</normalstate>
<normalstate>Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten</normalstate>
<normalstate>Qualitat prifen</normalstate>
<normalstate>Qualitat eingehalten</normalstate>
<normalstate>Qualitadtsstandard verletzt</normalstate>
<normalstate>Qualitat Bauteile geandert</normalstate>
<normalstate>Qualitat Material gedndert</normalstate>
<normalstate>Qualitat Bauteile eingehalten</normalstate>
<normalstate>Qualitadt Material eingehalten</normalstate>
<endstate>Projektplan eingehalten</endstate>
<endstate>Fertigung terminiert</endstate>
<endstate>Projektplan anpassen</endstate>

<transition>
<state1>Start</state1>
<state2>Projektplan verletzt</state2>
<input>
<info>Zeitiberschreitung erkannt</info>
<sender>PP</sender>
</input>
<output>
<info>Zeitiberschreitung erkannt</info>
<recipient>PB</recipient>
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</output>
</transition>
<transition>
<state1>Start</state1>
<state2>Kostenplan verletzt</state2>
<input>
<info>Kosten uberschritten</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Kosten senken</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Start</state1>
<state2>Qualitatsstandard verletzt</state2>
<input>
<info>Qualitat unterschritten</info>
<sender>QM-</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat unterschritten</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>

<transition>
<state1>Projektplan Uberprifen</state1>
<state2>Projektplan eingehalten</state2>
<input>
<info>Projektplan eingehalten</info>
<sender>PP</sender>
</input>
<output>
<info>Projektplan eingehalten</info>
<recipient>KR, QM, PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Projektplan Uberprifen</state1>
<state2>Projektplan verletzt</state2>
<input>
<info>Projektplan verletzt</info>
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<sender>PP</sender>
</input>
<output>
<info>Projektplan verletzt</info>
<recipient>KR, QM, PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Projektplan verletzt</state1>
<state2>Fertigung prufen</state2>
<input>
<info>neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschlagen</info>
<sender>PP</sender>
</input>
<output>
<info>neuer Fertigstellungszeitpunkt</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Projektplan verletzt</state1>
<state2>Projektplan priufen</state2>
<input>
<info>neuer Fertigstellungszeitpunkt vorschlagen</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>neuer Fertigstellungszeitpunkt</info>
<recipient>PP</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Fertigung prufen</state1>
<state2>Projektplan verletzt</state2>
<input>
<info>Fertigstellungszeitpunkt ablehnen</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt</info>
<recipient>PP</recipient>
</output>
</transition>
<transition>

230



Nutzung der RPD-Middleware anhand des Beispiels: Entwicklung einer Luftdise

<state1>Fertigung prufen</state1>
<state2>Fertigung terminiert</state2>
<input>
<info>Fertigstellungszeitpunkt annehmen</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>Fertigstellungszeitpunkt angenommen</info>
<recipient>PP</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Projektplan prufen</state1>
<state2>Projektplan verletzt</state2>
<input>
<info>Fertigstellungszeitpunkt ablehnen</info>
<sender>PP</sender>
</input>
<output>
<info>Fertigstellungszeitpunkt abgelehnt</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Projektplan prufen</state2>
<state2>Projektplan anpassen</state2>
<input>
<info>Fertigstellungszeitpunkt annehmen</info>
<sender>PP</sender>
</input>
<output>
<info>Fertigstellungszeitpunkt angenommen</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>

<transition>
<state1>Kosten neu berechnen</state1>
<state2>Projektplan Uberprifen</state2>
<input>
<info>Kostenplan eingehalten</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
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<info>Projektplan Uberprufen</info>
<recipient>PB, PP</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Kosten neu berechnen</state1>
<state2>Kostenplan verletzt</state2>
<input>
<info>Kostenplan verletzt</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Kostenplan verletzt</info>
<recipient>PB, QM</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Kostenplan verletzt</state1>
<state2>Fertigungsverfahren geandert</state2>
<input>
<info>Fertigungsverfahren geandert</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>Kosten Fertigungsverfahren neu berechnen</info>
<recipient>KR</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Kostenplan verletzt</state1>
<state2>Materialkosten geandert</state2>
<input>
<info>Material geandert</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>Kosten Material neu berechnen</info>
<recipient>KR</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Fertigungsverfahren geandert</state1>
<state2>Kostenplan verletzt</state2>
<input>
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<info>Kostenplan verletzt</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Kostenplan Fertigungsverfahren verletzt</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Fertigungsverfahren geandert</state1>
<state2>Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten</state2>
<input>
<info>Kostenplan eingehalten</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Kostenplan eingehalten</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Materialkosten geandert</state1>
<state2>Kostenplan verletzt</state2>
<input>
<info>Kostenplan verletzt</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Kostenplan Material verletzt</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Materialkosten geandert</state1>
<state2>Qualitat prifen</state2>
<input>
<info>Qualitat uberprufen</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat dberprifen</info>
<recipient>PB, QM</recipient>
</output>
</transition>
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<transition>
<state1>Kostenplan Fertigungsverfahren eingehalten</state1>
<state2>Projektplan Uberprifen</state2>
<input>
<info>Projektplan Uberprufen</info>
<sender>KR</sender>
</input>
<output>
<info>Projektplan Uberprufen</info>
<recipient>PB, PP</recipient>
</ouput>
</transititon>

<transition>
<state1>Qualitat prifen</state1>
<state2>Qualitat eingehalten</state2>
<input>
<info>Qualitat eingehalten</info>
<sender>QM-</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat eingehalten</info>
<recipient>KR</recipient>
</output>
</transition>
<transititon>
<state1>Qualitat prifen</state1>
<state2>Qualitatsstandard verletzt</state2>
<input>
<info>Qualitat unterschritten</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat unterschritten</info>
<recipient>PB, KR</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Qualitat eingehalten</state1>
<state2>Projektplan prufen</state2>
<input>
<info>Projektplan Uberprufen</info>
<sender>QM-</sender>
</input>
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<output>
<info>Projektplan Uberprifen</info>
<recipient>PB, PP</recipient>
</output>
</transition>
<transititon>
<state1>Qualitatsstandard verletzt</state1>
<state2>Qualitat Bauteile geandert</state2>
<input>
<info>Bauteile ausgetauscht</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat neu berechnen</info>
<recipient>QM</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Qualitatsstandard verletzt</state1>
<state2>Qualitat Material geandert</state2>
<input>
<info>Material geandert</info>
<sender>PB</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat neu berechnen</info>
<recipient>QM</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<stage1>Qualitat Bauteile geandert</stage1>
<stage2>Qualitatsstandard verletzt</stage2>
<input>
<info>Qualitat Bauteile nicht eingehalten</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat Bauteile nicht eingehalten</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Qualitat Bauteile geandert</state1>
<state2>Qualitat Bauteile eingehalten</state2>

235



236

<input>
<info>Qualitat eingehalten</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat eingehalten</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Qualitat Material geandert</state1>
<state2>Qualitatsstandard verletzt</state2>
<input>
<info>Qualitat Material nicht eingehalten</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat Material nicht eingehalten</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Qualitat Material geandert</state1>
<state2>Qualitat Material eingehalten</state2>
<input>
<info>Qualitat eingehalten</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Qualitat eingehalten</info>
<recipient>PB</recipient>
</output>
</transition>
<transition>
<state1>Qualitat Bauteile eingehalten</state1>
<state2>Kosten neu berechnen</state2>
<input>
<info>Kosten Uberprifen</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Kosten neu berechnen</info>
<recipient>PB, KR</recipient>
</output>
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</transition>
<transition>
<state1>Qualitat Material eingehalten</state1>
<state2>Kosten neu berechnen</state2>
<input>
<info>Kosten Uberprifen</info>
<sender>QM</sender>
</input>
<output>
<info>Kosten neu berechnen</info>
<recipient>PB, KR</recipient>
</output>
</transition>
</std>

</fsm-definition>

F.4.2 Koordinationsprotokoll (graphischer Client)

Im ersten Schritt muss das Koordinationsprotokoll definiert werden. Hierzu werden
die einzelnen RPD-Anwendungen definiert (siehe Bild 66). Dies geschieht mit Hilfe
des Texteingabefeldes (1) und der Schaltflache Add (2). Die angelegten Clients er-
scheinen dann im Textfeld (3) auf der linken Seite.

. CoordinationGui &3

( FSM-Definition | FSM|

sk

Client-MName: @

FSM-Mame: |K00rdinatinn Lufthse| || Create || Request Agent |

states | Transitions | Clients
Name;

pp Name: @
KR
QM

@ Add

Remove

Bild 66: Screenshot: Eingabe der Clientdaten fur das Koordinationsprotokoll
Koordination Luftdise

Im zweiten Schritt sind nun die Zustadnde des Koordinationsprotokolls anzulegen
(siehe Bild 67). Hierzu wird fur jeden Zustand zum einen der Name im Texteingabe-
feld (1) und zum anderen der Typ im Auswabhlfeld (2) spezifiziert, bevor dieser mit
der Schaltflache Add (3) der Zustandsliste (4) hinzugefugt wird.
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" CoordinationGui 5. ==
( FSM-Definition | FSM |

Client-Name: [FF|

FSM-Name: [Koordination Luttdise | Create | Request Agent

[ states | Transitions | Clients

States:
Mame | Type

Start |Start =
Projekiplan werletzt [Marmal

Fertigung prifen |Normal

Prajekiplan prifen |Normal

Kasten neu berechnen [Marmal

Kastenplan werletzt MNarmal

Fertigungswverfahren geandert [Mormal

Materialkosten geandert \Morrmal

Kostenplan Fertigungsverfahren eing...|Normal Mamie Fertigung terminie
CQualitat prifen |Normal

CQualitat eingehalten |Normal )
Qualitatsstandard wverletzt |Normal Lype: | End hd

Qualitat Bauteile geanden MNarmal

Qualitat Material geanden [Normal il
Qualitat Material eingehalten [Marmal

Qualitat Bauteile eingehalten |Marmal Remove
Praojektiplan (berprifen |Normal

Projektiplan eingehalten |[End

Projekiplan anpassen |[End

Fertigung terminiert End

1 [+

Bild 67: Screenshot: Eingabe der Zustande fur das Koordinationsprotokoll
Koordination Luftdise

Zuletzt werden die Zustandslbergange des Koordinationsprotokolls definiert (siehe
Bild 68). Hierzu werden sowohl der Ausgangszustand, die Eingabenachricht und
die Senderliste spezifiziert (1), als auch der Zielzustand, die Ausgabenachricht und
die Empfangerliste (2). Anschlief3end wird der so definierte Zustandsubergang mit
der Schaltflache Add in die Zustandsubergangsliste Gbernommen (3).

Nach Abschluss dieser Tatigkeit wird nun der Koordinations-Agent gestartet. Dies
geschieht dadurch, dass zum einen der erste Client (4) angelegt wird, in diesem
Fall der Projektplaner (PP), und zum anderen der Name des Koordinationsproto-
kolls (Koordination Luftdise) (5) festgelegt wird, bevor Uber die Schaltflache Create
(6) die RPD-Middleware mit der Instanziierung des Koordinations-Agenten beauf-
tragt wird. Ist dieser Vorgang erfolgreich abgeschlossen, so wird dies durch das
Anzeigeelement FSM-Definition OK (7) angezeigt. Sind hingegen tote Wege im
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Koordinationsprotokoll so wird das Protokoll abgelehnt und dies durch das Anzei-
geelement Error in FSM-Definition (8) deutlich gemacht.

"_CoordinationGui s
FSM-Definition [ FSM |
Client-Name: [FF| 18 @
FSM-MName: @ourdination Luftdiize || CreatefG\ Request Agent |
States | Transitions | Clients |
Source | Destination | Input | Sender | Quiput ] Reciplent
Start |Projekiplan verletzt Zejtdberschreitung erkannt PP Zejtiberschreitung erkannt =
Start \Kostenplan werletzt ) Kosten Gberschritten KR Kosten senken
Start |Qualitatsstandard verletzt  (Qualitat unterschritten Qam |Qualitat umterschritten |PE
Projekiplan verletzt |Fertigung priifen neuer Fertigstellungszeitpu... PP Ineuer Fertigstellungszeitpu... |FE
Projekiplan werletzt _'P_r_ujeklplan priifen neuer Fertigstellungszeitpu... PB neuer Fertigstellungszeitpu. . |
Fertigung prifen _'Prujeklplan verletzt Fertigsiellungszeitpunkt akl... PE Fertigstellungszeitpunkt ab.
Fertigung priifen _'F_e_nigung terminiert Fertigstellungszeitpunkt an... PB Fertigstellungszeitpunkt al
Projekiplan prifen _'P_r_ujeklplan verletzt Fertigsiellungszeitpunkt akl... PP Fertigstellungszeitpunkt ab. I
Projekiplan prifen |Projektplan anpassen Fertigstellungszeitpunkt an... PP Fertigstellungszeitpunkt an... |
Projekiplan Gberprifen |Projektplan verletzt Projektplan verletzt PP Projekiplan verletzt
Projekiplan dberprifen _'Prujeklplan eingehalten _|Projekiplan eingehalten PP Projekiplan eingehalten -
Fostenplan verletzt 'Fenigungsvt:__-rfahrgn ‘gedndertFertigungsverfahren geandert PB Kosten Fertigungsverfahren. |
Fostenplan verletzt Materialkosten gedndert Material geandert FB Kosten Material neu berech.
Fertigungsverfahren geandert|Kostenplan Fertigungswverfa... \Kostenplan eingehalten KR Kostenplan eingehalten I
Fertigungsverfahren gedndert|Kostenplan verletzt Kostenplan werletzt KR Kostenplan Fertigungswerfa... |PE
Materialkosten gedndert [|Kostenplan verletzt Kostenplan werletzt KR Kostenplan Material verletzt |
Fostenplan Fertigungsverfa... :Prujeklplan iherprifen Projektplan dberprifen KR Projekiplan dberprifen |
Materialkosten gedndert |Qualitat priifen ) |Qualitat dberprifen KR |Qualitat dberprifen
Fosten neu berechnen [|Kostenplan verletzt Kostenplan werletzt KR Kostenplan verletzt
Fosten neu berechnen :Prujeklplan iherpriifen Kostenplan eingehalten KR Projekiplan dberprifen
Qualitdt prifen _Qualiléu eingehalten ) |Qualitat eingehalten oM Projekiplan dberprifen
Qualitdt prifen |Qualitatsstandard verletzt  (Qualitat unterschritten QM "Qualitdt unterschritten
Qualitdt eingehalten :Prujeklpla_m Uberprifen Projektplan dberprifen oM Projekiplan dberprifen
Qualitatsstandard verletzt  |Qualitat Bauteile geandert Bauteile ausgetauscht FB |Qualitat neu berechnen -
Qualitdtsstandard verletzt CQualitat Material geandert Material geandert FB |\Qualitat neu berechnen |
1 [¥]
Source: Qualitdt Material eingehalten * Destination: Kosten neu berechnen -
Input: 1 [osten dberprifen Output: @Koslen neu berechnen
Sender oM * Recipient: ALL 2
Add
Remove

Bild 68: Screenshot: Eingabe der Zustandstbergange fiur das
Koordinationsprotokoll Koordination Luftdise

Agent Help

Network || ¥isi

Status: Standby

ble Agents |
Group:224.2.3.4:2159

oM < jsenderz
< finput=
<output>
<info>

m |<crecipient =
Ll < frecipient >
< Joutput =
< ftransition >
| < ffsm-definition >

©

Kosten neu berechnen< finfox

Bild 69: Screenshot: Koordinations-Agent
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In Bild 69 ist nun der instanziierte Koordinations-Agent abgebildet. Im Textfeld (1)
ist das Ende der Definition des Koordinationsprotokolls dargestellt. Auch hier wei-
sen die Anzeigeelemente (2) auf den aktuellen Zustand des Agenten hin, den er
innerhalb des Master-Agenten-Prozesses inne hat (siehe Abschnitt 5.4). In der Sta-
tusleiste (3) ist ersichtlich, dass der Agent im Moment Standby-Master ist.

" CoordinationGui <3> & ) |

[ FSM-Definition | FSM |
Client-Name: K ( : )
@Koordinaﬂnn Lufteliise | |

FSM-MName: Request FSM

Coordination-Agoent ready
[‘states | Transitions | Clients o

States:

Mame Tvpe [

| »

Name: [State x|

Type: | Normal =

Add

Remove

[«]

1] [*]

Bild 70: Screenshot: Anmeldung des Client KR (Kostenrechner) am
Koordinations-Agenten

Nach der Erzeugung des Koordinations-Agenten durch den ersten Client kbnnen
sich nun die restlichen drei Clients Prototypenbauer (PB), Kostenrechner (KR) und
Qualitatsmanager (QM) an dem Koordinations-Agenten anmelden. In Bild 70 ist
dies exemplarisch fur den Client Kostenrechner (KR) durchgefuhrt. Auch hier wird
zuerst der Client Uber das Texteingabefeld und die Schaltflache Create (1) definiert,
bevor der Name des Koordinationsprotokolls im Texteingabefeld (2) eingegeben
wird. Nun wird allerdings nicht mit der Schaltflache Create ein neuer Koordinations-
Agent angefordert, sondern der Client meldet sich mit der Schaltflache Request
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FSM (3) an dem bestehenden Koordinations-Agenten an. Ist dieser vorhanden so
wird dies durch das Anzeigeelement Coordination-Agent ready (4) veranschaulicht.

In den Abbildungen Bild 71 und Bild 72 ist fur den Zustand Qualitdt Bauteile gean-
dert des Koordinationsprotokolls Koordination Luftdise die entsprechende Ausgabe
des jeweiligen Clients fur den Qualitatsmanager (QM) und den Prototypenbauer
(PB) angegeben (siehe Anhang F.4.3). Der aktuelle Zustand ist im Textfeld Cur-
rentstate (1) dargestellt. Dieser Zustand kann auch jederzeit mit Hilfe der Schaltfla-
che Request (2) abgefragt werden. Dies wurde in diesem Beispiel vom Prototypen-
bauer (PB) gemacht. Im Texteingabefeld Input (3) ist die zuletzt getatigte Eingabe
angezeigt. Diese wird mit Hilfe der Schaltflache Send (4) an den Koordinations-
Agenten geschickt. Die Anzeigeelemente Input Ack und Wrong Input (5) geben
Auskunft dartber, ob die letzte Eingabe innerhalb des Koordinationsprotokolls zu-
lassig war (siehe Bild 72) oder nicht (siehe Bild 71). Das Textfeld Last Output (6)
beinhaltet die zuletzt empfangene Ausgabe. Im Falle vom Qualitatsmanager ist das
die aktuelle Ausgabe, wahrend dem Prototypenbauer noch eine Ausgabe eines
friheren Zustandswechsels angezeigt wird.

" CoordinationGui <4> 5 o e e

" FSM-Defi 1 \ Fsm | e
Currentstaté—fualitar Bauteile geénder‘d Request dstate;
Inpy=Qualitat eingehalten' Send e Wrong Input @

Last Qutput: |Qualitét ne. berechner*( 6
\.

Bild 71: Screenshot: Zustand Qualitat Bauteile geandert des Client QM
(Qualitatsmanager)

' CoordinationGui <2> & ==

(" FSM-Defi 1 F5M |
Currentstate—ualitat Bauteile geénder‘d

Bild 72: Screenshot: Zustand Qualitat Bauteile geandert des Client PB
(Prototypenbauer)

Die Abbildungen Bild 73 und Bild 74 stellen dasselbe Verhalten wie die beiden vor-
angegangenen Abbildungen flr den Zustand Projektplan Uberprifen und die
Clients Kostenrechner (KR) und Projektplaner (PP) dar. In Bild 74 ist das leere
Texteingabefeld Input (1) auffallig. Dies bedeutet, dass der Projektplaner bis zu
diesem Zeitpunkt noch keinen Zustandswechsel initiiert hat.
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C_ CoordinationGui <3> s e e

| FSM-Definition | FSM |

Currentstate: |Prnjekt|3|an Uberprﬂfen| Request Endstate:
Input: |Kustenplan eingehalten| Send Input Ack

Last Qutput: |Pr0jektp|an [Jberpr[lfen|

Bild 73: Screenshot: Zustand Projektplan Uberprifen des Client KR
(Kostenrechner)

" _CoordinationGui S ks 4 e

| FSM-Definition | FSM |

Currentstate: |Prujektplan Uberpr[]fen| Request Endstate:

Input: ﬂ Send
La ut |Prnjektplan uberprufen|

Bild 74: Screenshot: Zustand Projektplan tberprufen des Client PP
(Projektplaner)

Ist nach erfolgreicher Koordination der Endzustand erreicht so wird dies, wie in
Bild 75 fur den Client des Prototypenbauers (PB) durch das Anzeigeelement End-
state reached (1) angezeigt.

" _CoordinationGui <2> S LS

( FSM-Definition | FSM |

Currentstate; |Prnjektplan anpassen | Request Endstate: reached
Input |zeitpunkt wrschlagenl Send Input Ack

Last Output: |Fenigste|lungszeitpunkﬂ

Bild 75: Screenshot: Endzustand Projektplan anpassen des Client PB
(Prototypenbauer)

Die letzte Abbildung (Bild 76) in diesem Abschnitt zeigt den Master-Agenten mit der
Liste (1) der aktuell sich in der RPD-Middleware befindlichen Agenten. Bei den
Agenten vom Typ LocalAgent handelt es sich um die Client-Agenten, die von den
RPD-Anwendungen genutzt werden (siehe Abschnitt 7.1). Der dritte Agent der Liste
ist der Koordinations-Agent.
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" Agent Smith/MonitorAgent/2 = =l=iks
IAgent Help |

( Network | Visible Agents | |
Agenthlame Il

Michaelf/LocalAgent fPE

MichaelfLocalAgent fEE

Michael/CoordinationAgent /1104755378218

Michael/LocalAgent fPP

Michael;LocalAgent jOM @

Bild 76: Screenshot: Master-Agent

F.4.3 Koordinationsprotokoll (Sequenzdiagramm)

Den Abschluss der genauen Beschreibung des Koordinations-Agenten bildet das
Sequenzdiagramm (siehe Bild 81, Bild 82, Bild 83 und Bild 84), das den Nachrich-
tenaustausch zwischen RPD-Anwendung und dem Koordinations-Agenten darstellt
und sich an dem Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.6 orientiert. Die Pfeile, die
den Koordinationsweg reprasentieren, der im Sequenzdiagramm beschrieben ist,
sind in den Zustandubergangsdiagrammen (siehe Bild 77, Bild 78, Bild 79 und
Bild 80) fett dargestellt. Die Zustandslbergange (A) bis (Q) in den Zustandiber-
gangsdiagrammen finden sich auch in den Sequenzdiagrammen an den Stellen,
wo die entsprechenden Nachrichten ausgetauscht werden.

Die Koordination startet in Bild 77 und Bild 80 durch Entdeckung eines Qualitats-
verlustes beim Prototypen (A). Woraufhin der Prototypenbauer (PB) das Material
des Prototypen andert (B) und der Qualitadtsmanager (QM) nach erneuter Uberpri-
fung die Qualitat flr ausreichend erachtet (C). Daraufhin wird eine KostenUberpri-
fung notwendig (D), die im Koordinationsbereich des Kostenrechners (KR) (siehe
Bild 79) durchgefihrt wird. Eine Verletzung des Kostenplans wird erkannt (E), wo-
durch der Prototypenbauer (PB) sein Material erneut andern muss (F) und damit
eine erneute Qualitatsprifung initiiert (G). Der Qualitaitsmanager (QM) erkennt auch
hier eine Qualitatsunterschreitung (H) (siehe Bild 80), die durch den Prototypen-
bauer (PB) durch den Austausch von Bauteilen innerhalb des Prototyps behoben
wird (1). Die Qualitatsuberprafung (J) ist erfolgreich und fuhrt zu einer erneuten Kos-
tentberprifung (K). Der Kostenrechner (KR) erkennt, dass der Kostenplan einge-
halten wurde (L) (siehe Bild 79) und fordert eine Projektplanprifung. Die Projekt-
planprifung erfolgt im Bereich des Projektplaners (PP) (siehe Bild 78) und ergibt,
dass der Projektplan nicht mehr eingehalten werden kann (M). Der Projektplaner
(PP) schlagt nun einen neuen Fertigstellungszeitpunkt dem Prototypenbauer (PB)
vor (N), der von diesem abgelehnt wird (O), da er zu kurzfristig ist. Der Prototypen-
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bauer (PB) schlagt nun seinerseits einen neuen Fertigstellungszeitpunkt vor (P),
den der Projektplaner (PP) annimmt (Q), womit die Koordination abgeschlossen ist.

Bild 77: Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Start
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Projektplan
Uberprifen

Projektplan eingehalten (PP) /
Projektplan eingehalten
(KR, QM, PB)

Projektplan verletzt (PP) /
rojektplan verletzt (KR, QM, PB)

Legende:
KR: Kostenrechner

PB: Prototypenbauer

PP: Projektplaner
QM: Qualitatsmanager

Zeituberschreitung erkannt (PP) /
Zeitlberschreitung erkannt (PB)

Projektplan

Projektplan
verletzt

eingehalten

Fertigung
prifen

Projektplan
prifen

Fertigstellungszeitpunkt annehmen (PP) /
Fertigstellungszeitpunkt angenommen (PB)

Fertigstellungszeitpunkt annehmen (PB) /
Fertigstellungszeitpunkt angenommen (PP)

Fertigung

Projektplan
anpassen

terminiert

Bild 78: Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Projektplaner
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Kostenplan &mgehalten (KR) /
Projektplan Uberprufen (PB, P

Kosten neu
berechnen

Legende:

KR: Kostenrechner

PB: Prototypenbauer

PP: Projektplaner

QM: Qualitatsmanager

Kostenplan verletzt (KR) /
ostenplan verletzt (PB, QM)

Kosten Uberschritten (KR) /
Kosten senken (PB)

Kostenplan

B verletzt

Fertigungs-
verfahren
geandert

Material-
kosten
geandert

Kostenplan eingehalten (KR) / Qualitat Gberprifen (KR) /
Kostenplan eingehalten (PB) Qualitat Gberprifen (PB, QM)

Kostenplan
Fertigungs-
verfahren

eingehalten

Projektplan Gberprifen (KR) /
Projektplan Gberprifen (PB, PP)

D

Bild 79: Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Kostenrechner
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Qualitat eingehalten (QM) /
Qualitat eingehalten (KR)

Qualitat
prifen

Legende:
KR: Kostenrechner

PB: Prototypenbauer
PP: Projektplaner
QM: Qualitatsmanager

Qualitat unterschritten (QM) /

@ Qualitat unterschritten (PB, KR)
Qualitat

eingehalten

©

Qualitats-
standard

Qualitat unterschritten (QM
Qualitat unterschritten (PB

Projektplan tberprifen | (QM) /
Projektplan Uberprifen | (PB, PP)

Qualitat
Bauteile
geandert

@

Qualitat
Bauteile

Qualitat eingehalten (QM) /
Qualitat eingehalten (PB)

eingehalten

Qualitat eingehalten (QM) /
Qualitat eingehalten (PB)

Qualitat
Material
geandert

©

Qualitat
Material

eingehalten

Kosten Uberprifen (QM) /
Kosten neu berechnen (PB, KR)

Kosten Uberprifen (QM) /
Kosten neu berechnen (PB, KR)

O,

Bild 80: Abarbeitung Koordinationsprotokoll: Qualitdtsmanager

In den Abbildungen Bild 81, Bild 82, Bild 83 und Bild 84 ist das Sequenzdiagramm
fur den beschriebenen Koordinationsablauf dargestellt. In der Dienstanforderungs-
phase A (siehe Bild 81) fordert der Client des Projektplaners (PP) im Schritt (1) ei-
nen neuen Koordinations-Agenten bei der RPD-Middleware an. Dieser wird vom
Master-Agenten instanziiert und die Anforderung des Clients an den Koordinations-
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Agenten weitergeleitet. Der Koordinations-Agent teilt dem Client dann mit der
Nachricht Initiate-Coordinations-Agent-Ack seine Empfangsbereitschaft mit. Der
Projektplaner (PP) Ubermittelt nun dem Koordinations-Agenten das Koordinations-
protokoll (2). Dieses wird vom Koordinations-Agenten im Schritt (3) syntaktisch und
semantisch uberpruft und dem Projektplaner (PP) bestatigt. Die Dienstanforde-
rungsphase wird durch das Anmelden der Clients des Kostenrechners (KR), des
Prototypenbauers (PB) und des Qualitatsmanagers (QM) im Schritt (4) abgeschlos-
sen.

In der Dienstbearbeitungsphase B sind die einzelnen Nachrichten dargestellt, die
fur die Zustandswechsel wie oben beschrieben bendtigt werden. In Bild 82 sind die
Zustandswechsel A—F dargestellt:

e A: Qualitdtsmanager (QM) meldet Qualitat unterschritten an Prototypenbauer
(PB).

e B: Prototypenbauer (PB) andert daraufhin das Material des Prototyps und
fordert den Qualitatsmanager (QM) auf die Qualitat neu zu berechnen.

e C: Der Qualitatsmanager (QM) stellt fest, dass die Qualitat eingehalten ist,
und teilt dies dem Prototypenbauer (PB) mit.

e D: Der Qualitatsmanager (QM) fordert den Kostenrechner (KR) auf, die Kos-
ten neu zu berechnen und informiert den Prototypenbauer (PB) darlber.

e E: Der Kostenrechner (KR) stellt fest, dass der Kostenplan verletzt wurde und
meldet dies dem Qualitatsmanager (QM) und Prototypenbauer (PB).

e F: Daraufhin andert der Prototypenbauer (PB) erneut das Material des Proto-
typs und fordert den Kostenrechner (KR) erneut auf den Kostenplan zu tber-
prufen.

In Bild 83 sind die folgenden Zustandswechsel abgebildet:

e G: Der Kostenrechner (KR) fordert den Qualitatsmanager (QM) auf, die Qua-
litat neu zu bestimmen und informiert den Prototypenbauer (PB) Uber diese
Vorgehensweise.

e H: Der Qualitatsmanager (QM) stellt erneut eine Qualitatsunterschreitung fest
und informiert den Kostenrechner (KR) und den Prototypenbauer (PB).

e |: Der Prototypenbauer (PB) tauscht daraufhin einzelne Bauteile des Proto-
typs aus und fordert den Qualitatsmanager (QM) auf die Qualitat neu zu be-
stimmen.

e J: Der Qualitatsmanager (QM) stellt die Richtigkeit der Qualitat fest und setzt
den Prototypenbauer (PB) darliber in Kenntnis.

e K: Der Qualitatsmanager (QM) fordert den Kostenrechner (KR) erneut zu
Kostenulberprifung auf und informiert den Prototypenbauer (PB).

e L: Der Kostenrechner (KR) stellt fest, dass der Kostenplan eingehalten wurde,
und fordert vom Projektplaner (PP) einer Uberpriifung des Projektplans. Des
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Nutzung der RPD-Middleware anhand des Beispiels: Entwicklung einer Luftdise

In Bild 84 sind die folgenden Zustandswechsel abgebildet:

Weiteren setzt er den Prototypenbauer (PB) Uber diese Vorgehensweise in

Kenntnis.

M: Der Projektplaner entdeckt eine Verletzung des Projektplans und teilt dies
dem Kostenrechner (KR), dem Qualitatsmanager (QM) und dem Prototypen-
bauer (PB) mit.
N: Des Weiteren schlagt der Projektplaner (PP) einen neuen Fertigstellungs-
zeitpunkt dem Prototypenbauer (PB) vor.
O: Dieser neue Fertigstellungszeitpunkt wird vom Prototypenbauer (PB) als
zu kurzfristig gegenltber dem Projektplaner (PP) abgelehnt.
P: Daraufhin schlagt der Prototypenbauer (PB) dem Projektplaner (PP) einen
neuen Fertigstellungszeitpunkt vor.
Q: Dieser wird vom Projektplaner (PP) angenommen und der Prototypen-
bauer (PP) Uber die Annahme in Kenntnis gesetzt.

Mit Ablauf des Koordinationsprotokolls wird der Koordinations-Agent im Schritt (5)
beendet.

PP

KR

PB

QM

RPD-Middleware
(Master-Agent)

Koordinations-Agent

| Initiate-Codrdination-Agdnt (Nachricht)

AInitiate-Co&!prdination-Agént-Ack (Nach
- 1 1

»
»

Initiate

®

Initiate-Coordination- I

I Agent (Nachricht)

FSM-Definjtion (Nachriclpt)

FSM-Definjtion-Ack (Naghricht)

|
|
|
|
Incht)
|
|
|
|
l

®

S

¢ Requestioordmatori;ent Nachrlcht)

1

l

|

I Syntax-Check

I !

. ® 1] A

Request Coorrdmatlon-.Aqent Ack (Nachrlpht)

@

Request-Coordinaton-Ageni (Nachricht) , |

< Request-&:oorrdination-Aqerlt-Ack (Nachricht)

Request- Coorqﬂmaton Agent ol

_ Request-Coorldination-

(Nachricht) ™

~ Agent-Ack (Nakhricht)

Bild 81: Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (1)
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RPD-Middleware
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Bild 82: Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (2)
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RPD-Middleware
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Bild 83: Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (3)
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PP KR PB QM (Master-Agent) Koordinations-Agent
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Bild 84: Sequenzdiagramm: Koordinations-Agent (4)
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